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» MetX
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AB
AD
AE
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CB
CEC
Cl
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CL
Compr
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EBE
EBP
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Ep
Esc
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Est
EV

Ex

F

Freq
FV1
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FVs3
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Células incolores

Célula longa

Comprimento

Célula silicificada
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Cilindro vascular
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Epiderme
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Elemento de vaso

Exoderme
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Feixe vascular de 32 Ordem
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RESUMO

O trabalho visa estudar as estruturas anatdmicas das raizes e laminas foliares de Saccharum
angustifolium (Nees) Trin., S. asperum (Nees) Steud. e S. villosum Steud. e duas provaveis
espécies novas (Saccharum sp. 1 e Saccharum sp. 2), enfocando aspectos de importancia
taxondmica e ecoldgica. As espécies foram avaliadas qualitativamente e quantitativamente. A
anatomia radicular revelou valor taxondmico e mostrou que plantas que se desenvolvem em
condicBes semelhantes tendem a ser anatomicamente mais proximas. Para a anatomia da
lamina foliar aplicada a taxonomia ainda foi utilizada S. ravennae (L.) L. como grupo externo.
A anatomia da lamina foliar, apesar de possuir caracteres comuns a outras espécies de
Andropogoneae e Panicoideae, mostraram variagdes anatomicas, destacando-se 0 uso das
caracteristicas em seccao transversal, seccdo paradérmica da face abaxial da ala, do bordo e
da epiderme da regido da nervura central em vista frontal que melhor delimitam as espécies.
As espécies separaram-se em dois grupos: S. ravennae e espécies nativas. E provavel que as
caracteristicas distintivas destes dois grupos sejam peculiares aos subgéneros Saccharum e
Erianthus, respectivamente. Das espécies analisadas S. villosum € a que possui maior
ocorréncia/distribuicdo no Brasil, o que refletiu na sua diversidade morfolégica e anatémica.
Desta forma, também foram estudadas as variacdes intraespecificas e a influencia de fatores
ambientais nas caracteristicas estruturais da lamina foliar desta espécie. Com base em
caracteres anatdmico-taxondmicos acredita-se que a variedade anatémica apresentada por
estes espécimes seja porque mais de uma espécie esteja envolvida dentro da sua atual
descricdo. Ecologicamente, verificou-se que 42,839% da variacao apresentada por S. villosum,
em sua circunscricao atual, é explicada por fatores ambientais, sendo a temperatura o fator
mais relacionado as variagdes estruturais. Admitiu-se ainda escleromorfismo oligotrofico para
esta espécie, uma vez que possui uma série de caracteristicas xeromdérficas mesmo em

ambientes brejosos.

Palavras-chave: Andropogoneae, anatomia ecoldgica, taxonomia, varia¢fes estruturais.
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1 INTRODUCAO GERAL®

O significado econémico das Poaceae (Gramineae) € bastante expressivo uma vez que
cerca de 50 géneros sdo normalmente mencionados como fonte de alimentacdo, dos quais 17
séo listados como cereais, e em torno de 20 sdo encontrados como pastagens (WATSON;
DALLWITZ, 1994).

Poaceae é composta por 13 subfamilias (GPWG, 2001; SANCHEZ-KEN et al., 2007)
sendo Panicoideae, de acordo com Judd et al. (2009), uma das principais subfamilias de
Poaceae e é formada pelas tribos Andropogoneae e Paniceae, junto com algumas outras com
menor numero de representantes. Ahmad et al. (2010) citam que Andropogoneae é uma tribo
cosmopolita, com cerca de 87 géneros, porem ndo claramente delimitado. Andropogoneae €
dividida em 11 subtribos, baseada principalmente em caracteres da inflorescéncia. Nesta tribo
encontra-se a subtribo Saccharinae, que inclui cerca de 140 espécies distribuidas em 13
géneros, entre estes 0 género Saccharum L. (CLAYTON; RENVOIZE, 1986).

A cultura da cana-de-acucar, Saccharum officinarum L. (Poaceae), apresenta relevante
importancia econdmica e social no Brasil (CORREA; CONSOLINI; CENTURION, 2001;
PIASCENTE; PIASCENTE, 2004; COSTA; MAZZA; VITTI, 2010). Este fato é decorrente
de sua maltipla utilidade, sendo empregada in natura, sob a forma de forragem, para
alimentacdo animal, ou como matéria-prima para a fabricacdo de rapadura, melado,
aguardente, acucar e alcool (CAPUTO et al., 2008). O mesmo autor ainda afirma que seus
residuos, como o vinhoto e o bagaco, também possuem importancia econémica.

Historicamente, as pesquisas relacionadas ao género Saccharum tém sido voltadas
principalmente para a obtencdo de maiores incrementos na producdo total da cultura e
extracdo de seus subprodutos (agucar, alcool, celulose e biogas) a partir do colmo, mediante o
aprimoramento das técnicas agrondmicas convencionais para aperfeicoar a producao
(MARTINS; CASTRO, 1999).

O mercado da cana-de-agucar apresenta-se cada vez mais promissor, impulsionado
principalmente pela demanda mundial por biocombustiveis de fontes totalmente renovaveis
(NUNES; SILVA; COSTA, 2010). Segundo Goldenberg (2007), o aumento do uso de fontes
de energia renovaveis, principalmente nos paises em desenvolvimento, terd& como

consequéncia a geracao de energia compativel com o desenvolvimento sustentavel.

! Para a introducao foram utilizadas as normas da ABNT NBR 6023 de agosto de 2002
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Apesar de ser um género importante economicamente, do ponto de vista taxondmico,
ainda ha controvérsias sobre sua circunscricdo. Certos autores afirmam que existem 35-40
espécies, enquanto outros relatam aproximadamente 28 espécies para o0 género (WELKER,
2011).

Em relacdo a anatomia de Saccharum, os trabalhos tem enfocado, principalmente,
cultivares de S. officinarum e S. spontaneum como mostram os trabalhos de Venkatraman
(1922), Artschwager (1925, 1930, 1940), Metcalfe (1960), Julien, Irvine e Benda (1989) e
Ahmad et al. (2010). Este ultimo autor ainda ressalta que estudos anatdmicos tém sido usados
com sucesso para esclarecer problemas taxondmicos, ajudando a delimitacdo das espécies.
Segundo Cheavegatti-Gianotto et al. (2011) as espécies nativas do género sdo pouco
caracterizadas, estando presente apenas em levantamentos floristicos.

Assim, como sdo poucos os trabalhos sobre a anatomia das espécies nativas de
Saccharum, procurou-se realizar o estudo anatémico das laminas foliares e raizes de S.
villosum Steud., S. asperum (Nees.) Steud. e S. angustifolium (Nees) Trin. Tais espécies,
pouco exploradas, podem representar uma alternativa para o melhoramento da cultura de

cana-de-agucar.
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2 REVISAO DE LITERATURA®

2.1 Poaceae Barnhart.

Poaceae (=Gramineae) é a quarta maior familia de angiospermas (TERREL;
PERTESON, 2009). Pertence a ordem Poales, que engloba outras familias importantes de
monocotiledoneas como Bromeliaceae, Cyperaceae e Eriocaulaceae (JUDD et al., 2009).
Possui distribuicdo cosmopolita e inclui cerca de 800 géneros e 11.000 espécies em todo o
mundo (WATSON; DALLWITZ, 1994; TERREL; PERTESON, 2009). Com relacdo ao
namero de espécies é superada apenas por Asteraceae, Orchidaceae e Fabaceae, mas as supera
em termos de importancia econdmica (JUDD et al., 2009).

As gramineas constituem uma parte importante da paisagem urbana e suburbana em
grande parte do mundo. Os membros da familia também sdo dominantes ecoldgicos, cobrindo
aproximadamente 20% da superficie terrestre do planeta (SHANTZ, 1954), sendo
considerado por Viana e Filgueiras (2008) o componente basico de diversos ecossistemas
terrestres, desempenhando papéis ecoldgicos variados e contribuindo significativamente com
a biodiversidade local.

De acordo com Forzza et al. (2010), no Brasil a familia apresenta alta diversidade em
todos os dominios fitogeograficos, sendo a Mata Atlantica, o Cerrado e a Amazonia 0s que
apresentam o maior nimero de espécies. Por outro lado, se considerado o nimero total de
espécies por bioma os que apresentam maior porcentagens da familia sdo: Pampa, Pantanal e
Caatinga; entretanto, a Amazonia e a Caatinga carecem de inventarios significativos com
enfoque a familia (VIANA; FILGUEIRAS, 2008). Filgueiras et al. (2012) relatam que
existem 1.414 espécies distribuidas em 210 géneros no Brasil.

Jacobs, Kingston e Jacobs (1999) citam que este grupo apresenta-se dominante em
savanas tropicais, como o Cerrado brasileiro. Neste bioma o grupo possui 670 espécies,
distribuidas em 121 géneros (FILGUEIRAS et al., 2012). Viana e Filgueiras (2008) citam
para a Mata Atlantica alta riqgueza de gramineas, com muitas espécies e géneros endémicos.
Nos campos sulinos a familia possui cerca de 400-500 espécies, ficando atrds somente de
Asteraceae, com cerca de 600 espécies (OVERBECK et al., 2009). Ainda segundo estes

autores, diferente do Cerrado, em que ha predominancia de gramineas C4, € dos campos

? Para a revisdo de literatura foram utilizadas as normas da ABNT NBR 6023 de agosto de 2002
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temperados mais ao sul, onde h& predominancia de gramineas Cs, nos campos sulinos
ocorrem a co-existéncia de gramineas do tipo Cs e Cy.

Em termos de producdo mundial, os quatro maiores cultivos agricolas sdo as
gramineas: cana-de-agucar, trigo, arroz e milho; o centeio e o0 sorgo estdo entre 0s primeiros
doze cultivos (JUDD et al., 2009). Isto demonstra que, do ponto de vista econémico, esta &,
indubitavelmente, a principal familia de Angiospermas, ndo apenas pelo nimero de espécies
utilizadas pelo homem, mas também pela importancia de algumas delas (SOUZA; LORENZI,
2008).

2.2 Saccharum L.

2.2.1 Aspectos taxondmicos

Saccharum L. (Syn: Erianthus Michx.) pertence a Poaceae, Panicoideae,
Andropogoneae e Saccharinae (MUKHERJEE, 1958; MOLINA, 1981; CASTRO; KLUGE,
2001; FILGUEIRAS; LERINA, 2001; AMALRAJ; BALASUNDARAM, 2006).

De acordo com Cheavegatti-Gianotto et al. (2011) o género foi descrito por Linnaeus o
qual incluia Saccharum officinarum L. e S. spicatum L. O dltimo passou para Perotis spicata
(L) T. Durand e H. Durand. Posteriormente, 0 género passou a ter seis espécies: S.
officinarum L., conhecida como a cana nobre; S. spontaneum L., S. robustum E.W. Brandes &
Jeswiet ex Grassl e S. edule Hassk., identificadas como espécies silvestres; S. sinense Roxb. e
S. barberi Jeswiet, que constituem os hibridos antigos (DILLON et al., 2007). Intimamente
relacionado com Saccharum, estdo os géneros Erianthus sessdo Ripidium, Sclerostachya,
Narenga e Miscanthus sessdo Diandra estes quatro géneros formam um grupo fortemente
relacionado denominado “complexo Saccharum” (AMALRAJ; BALASUNDARAM, 2006).

A classificacdo e nomenclatura do género sempre se mostraram um desafio. Um dos
motivos foi a alocacdo de espécies de outros géneros (Andropogon, Anthoxanthum,
Eriochrysis e Erianthus) dentro de Saccharum (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011).

Hooker (1896 apud MUKHERJEE, 1958) separou Erianthus de Saccharum, pela
presenca de arista na gluma IV (lema Il) no primeiro. Esta divisdo foi seguida por muitos
autores como Hitchcock (1909), Hitchcock e Chase (1917), Mukherjee (1958), Rosengurtt,
Maffei e Artucio (1970) e Molina (1981). Grassl (1971) ainda dividiu Erianthus em dois
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géneros, denominando Ripidium as espécies de Erianthus do velho mundo, e mantendo em
Erianthus apenas as espécies presentes no continente americano.

Entretanto, Cheavegatti-Gianotto et al. (2011) mencionaram que a presenga/auséncia
da arista é uma caracteristica variavel e ndo consistente para o grupo. Ainda afirmam que o
género Saccharum possui dois centros de diversidades: um no velho mundo (Africa e Asia) e
um no novo mundo (Américas do Norte, Central e do Sul). Desta forma, segundo estes
autores, Saccharum compreende todas as espécies que foram anteriormente alocadas em
Erianthus.

De acordo com o The Plant List (2012) ha 38 espécies para o género. Saccharum é
descrito por Filgueiras e Lerina (2001) e Welker (2011) como plantas perenes, cespitosas,
com rizomas curtos e grossos; colmos eretos, nés glabros, glabrescentes ou pilosos. Laminas
foliares lineares, linear-lanceoladas ou lanceoladas, glabras, glabrescentes ou pilosas; ligula
membranoso-ciliada. Inflorescéncia em panicula aberta, laxa ou contraida, ramos floriferos
laterais alternos sobre o mesmo, abertos, desarticulaveis nos nds, com pilosidade densa a
subdensa, branca, creme ou rosada, dispostos sobre um eixo principal alongado e persistente;
entrenos da raquis e pedicelos pouco engrossados, ndo sulcados, com pilosidade branca ou
creme; um par de espiguetas em cada no da raquis, homdgamas, uma séssil e uma pedicelada,
caindo separadamente. Espigueta séssil apresentando uma flor bissexuada, mutica ou aristada
e com dois antécios hialinos; glumas caducas sendo a inferior biquilhada, glabra ou pilosa,
lisa e ndo alada e a superior uniquilhada; antécio inferior neutro, lema mutico, raramente curto
aristado, arista glabra, palea nula; antécio superior com flor bissexuada, lema de apice inteiro
ou 2-dentado, muatico ou aristado, palea rudimentar ou ausente; estames 2-3. Espigueta
pedicelada desenvolvida, mitica ou aristada, semelhante a séssil, com flor bissexuada.

As raizes de cana-de-acUcar sdo classificadas como raizes adventicias de tolete (ou de
fixacdo) e raizes do perfilho (COSTA; MAZZA; VITTI, 2010). Segundo Miller e Gilbert
(2011) as raizes de tolete sdo originadas a partir de primordios radiculares, sdo finas e muito
ramificadas; sdo apenas temporérias, e sua funcdo €, eventualmente, assumida, apés 2 a 3
meses de acordo com Estévez et al. (1995), pelas raizes do perfilho. Tais raizes séo originadas
a partir dos primordios radiculares do perfilho, sdo grossas com coloracdo clara e menos
ramificadas.

Dillewijn (1952) citado por Costa, Mazza e Vitti (2010) menciona que raizes novas

sdo de coloragdo clara e tdrgidas. Conforme estas tornam-se velhas, o cortex fica flacido e
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escuro. O clrtex de partes mais velhas apresenta tecido morto e escurecido, entretanto o

cilindro central pode ainda estar vivo e ativo na absorcao.

2.2.2 Importancia Econdmica

A nivel mundial, a cana-de-acUcar (S. officinarum) é tida como uma importante cultura
para a producdo de actcar (WANG et al., 2009). O Brasil é lider mundial na producdo de
cana-de-agUcar, tendo processado aproximadamente 571 milhdes de toneladas na safra
2011/2012, sendo cerca de 87,74% do total na principal regido produtora do Pais, a Centro-
Sul, e 12,26% no Nordeste (CONAB, 2011). O Brasil desponta como lider mundial na
exportacao de agucar, e na utilizacdo da cana como fonte de energia renovavel (OLIVEIRA et
al., 2007), com a industria canavieira encontrando-se em um novo ciclo de expanséo
(RODRIGUES; ORTIZ, 2010).

A cana-de-aguUcar cultivada originou-se a partir de hibridacdes interespecificas entre S.
officinarum e outras espécies do género Saccharum (S. spontaneum, S. barberi e S. sinense),
também envolvendo retrocruzamentos repetidos com S. officinarum (IRVINE, 1999).

As principais variedades cultivadas sdo resultantes de programas de melhoramento
como as nacionais: 1AC, CTC (com sigla inicial SP), RB, Copersucar e PLANACUCAR,;
aléem das variedades estrangeiras (CP, Q e CO) e hibridos do género Saccharum. Tais
programas procuram obter, além das caracteristicas agrondmicas de produtividade, resisténcia
a pragas e doencas, rusticidade, algumas caracteristicas industriais como: alto teor de sacarose
e teor médio de fibras essenciais para uma exploracdo com base técnico-econdmica
(STUPIELLO, 1987).

Uma das maneiras de alcancar o progresso do setor agropecuario é a utilizacdo de
hibridos entre as cultivares e espécies nativas ndo cultivadas relacionadas, as quais sdo fontes
de biodiversidade de germoplasma (NASSAR et al., 2008). O autor ainda salienta que ha
outras espécies ainda ndo exploradas, que podem representar diversidade de germoplasma e
melhorias para as culturas como a da cana-de-acucar. ALELLY X (2008) cita que no Brasil as
espécies selvagens de Saccharum, sdo pouco conhecidas e que trabalhos mais aprofundados
sobre taxonomia e biologia destas espécies sdo importantes. Para tanto, € necessario conhecer,

entre outras caracteristicas, 0s aspectos anatdmicos das espécies nativas nao cultivadas.
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CAPITULO 18

Aspectos anatdmicos da raiz de Saccharum L. (Poaceae)

nativas do Brasil

3 . . . . -
Para este capitulo seguiram-se as normas da revista Acta Botanica Brasilica.
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Resumo

(Aspectos anatomicos da raiz de Saccharum L. (Poaceae) nativas do Brasil). O trabalho visa
estudar as estruturas anatémicas das raizes das espécies nativas de Saccharum (Saccharum
angustifolium (Nees) Trin., S. asperum (Nees) Steud. e S. villosum Steud.) e duas provaveis
espécies novas (Saccharum sp. 1 e Saccharum sp. 2), enfocando aspectos de importancia
taxondmica e ecoldgica. Os aspectos anatémicos apresentados em comum para todas as
espécies analisadas sdo caracteristicas manifestadas para outras espécies do “complexo
Saccharum”, entretanto, existem caracteres distintivos que, além de permitir auxiliar na
identificacdo das espécies, as dividem em trés grupos, de acordo com as condi¢des do solo:
seco (S. angustifolium), Umido (Saccharum sp. 1) ou encharcado (demais especies). S.
angustifolium distingue-se pelo formato das raizes, numero de polos do protoxilema e
espessamento da exoderme e periciclo. As espécies encontradas em locais encharcados
diferenciam-se pelo didmetro e periciclo com paredes celulares delgadas; Saccharum sp. 1,
pelo numero de camadas do anel esclerenquimatico, espessamento e formato da endoderme.
Espécies que sobrevivem nas mesmas condi¢des do solo compartilham maior nimero de
caracteristicas em comum. Estes dados reforcam a importancia da anatomia radicular com
valor taxondmico, além de mostrar as diferentes estratégias relacionadas a adaptacdo das

plantas as diferentes condic6es do solo.

Palavras-chaves: Andropogoneae, anatomia ecologica, ambiente alagado, taxonomia,

estratégias adaptativas.
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Abstract

(Anatomical aspects of the root of Saccharum L. (Poaceae) native to Brazil). This study aims
to investigate the anatomic structures of the roots of Saccharum native species (Saccharum
angustifolium (Nees) Trin., S. asperum (Nees) Steud. e S. villosum Steud.) and two probable
new species (Saccharum sp. 1 and Saccharum sp. 2), focusing on important
taxonomic/ecologic aspects. Anatomical aspects presented in common to all analyzed species
exist in the other species of “Saccharum complex”. However, there are distinctive characters
that, in addition to allow helping in species identification, place them into three groups,
according to soil conditions: dry (S. angustifolium), wet (Saccharum sp. 1) or soaked (other
species). S. angustifolium differentiate by the roots form, number of protoxylem poles,
thickening of the exoderm and pericycle. Species that survive in the same soil conditions
share a greater number of common characteristics; Saccharum sp. 1 by the number of
sclerenchymatous ring layers, endoderm form and thickening; those one that were found in
soaked places, by the diameter and pericycle with thin cell walls These data reinforce the
importance of root anatomy with taxonomic purposes, in addition to show the different

strategies related to plant adaptation to different soil conditions.

Keywords: Andropogoneae, ecological anatomy, aquatic plants, taxonomy, adaptative

strategies.
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Introducéo

Saccharum L. (Andropogoneae: Poaceae) possui grande importancia econdémica, uma
vez que € utilizado na producdo do aglcar e do etanol (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011),
entre outros aspectos. No Brasil, conforme Filgueiras & Welker (2012), ha trés espécies
nativas deste género: Saccharum angustifolium (Nees) Trin., S. asperum (Nees) Steud. e
S. villosum Steud.

Neves & Zanin (2011) comentam que as espécies nativas de Saccharum supracitadas
tém preferéncia por ambientes Umidos e em beira de estrada; frequentemente estdo incluidas
em levantamentos e/ou revisdes realizadas em ambientes brejosos (Martins et al., 2008;
Mendonca et al., 2008; Kozera et al., 2009; Andrade et al., 2011; Munhoz et al., 2011; Neves
& Zanin, 2011; Welker & Longhi-Wagner, 2012). De acordo com a classifica¢do de Lacoul &
Freedman (2006), Saccharum pode ser descrito como uma planta aquatica, uma vez que esta
enraizada em substratos permanentes ou sazonalmente Umidos, desenvolvendo-se
principalmente em aguas rasas e estendendo-se acima da superficie da agua.

A maior dificuldade para as plantas sujeitas a submersdo € suportar a deficiéncia de
oxigénio, bem como as fitotoxinas liberadas pelos micrébios anaerobicos (Vatarpetian &
Jackson, 1997). Sob tais condicGes, a capacidade de crescimento das gramineas é variavel. A
umidade excessiva do solo inibe o crescimento radicular da maioria das espécies, mas
algumas sdo adaptadas a viverem sob tais condi¢6es (Gould, 1968; Amstrong et al., 1991).

Raizes de plantas sujeitas a alagamento desenvolvem diferentes estratégias para evitar
ou tolerar longos periodos de anaerobiose ou a total submersdo (Vatarpetian & Jackson,
1997). Sorrell et al. (2000) ressaltam que tais estratégias sao um conjunto de adaptacoes
fisiologicas e anatdmicas. Nestes ambientes € comum a suberizacdo da exoderme e
endoderme, o desenvolvimento de um proeminente aerénquima cortical ou formacdo de
lacunas no cortex e reducédo do sistema vascular (Dickison, 2000).

O conhecimento do sistema radicular € de fundamental importancia para a
compreensdo dos fendmenos ocorridos na parte aérea da planta (Vasconcelos et al., 2003) e
do comportamento ecoldgico de uma espécie (Wahl & Ryser, 2000). Entretanto, poucos
estudos tém sido realizados com relacdo ao sistema radicular de Saccharum, uma vez que
normalmente, para o género, os trabalhos estdo baseados na parte aérea da planta e nas

variedades de S. officinarum L. (Vasconcelos & Garcia, 2005)
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Em taxonomia, os caracteres morfologicos sdo utilizados para identificacdo e
definicdo de possiveis inter-relacdes entre os grupos. Nas andlises anatdémicas, algumas
estruturas sdo usualmente constantes em diferentes partes da planta, e sdo mais confiaveis do
que os caracteres da morfologia externa empregados em taxonomia (Cotthem, 1970).

De acordo com Londofio (2011) a anatomia tem desempenhado um papel importante
em estudos sistematicos de Poaceae, tornando-se uma ferramenta bésica nos sistemas de
classificagdo. Estudos anatdbmicos sdo altamente significativos, especialmente quando
associados aos aspectos fisiologicos, ecoldgicos e comparativos, subsidiando trabalhos
taxondmicos (Metcalfe & Chalk, 1979).

Em relacdo a anatomia das raizes de Saccharum, apesar de raros, alguns trabalhos tem
sido realizados, merecendo destaque os estudos de Venkatraman & Thomas (1922), Bakker
(1999) e Gilbert et al. (2007), alem de outros sobre a compactacdo do solo e a estrutura das
raizes de cana-de-agucar, como os de Trouse-Junior & Humbert (1961) e Queiroz-Voltan et
al. (1998). Artschwager (1925) e Metcalfe (1960) citam que a raiz de Saccharum oficcinarum
L, € semelhante as raizes da maioria das gramineas.

Desta forma, este trabalho visa conhecer as estruturas anatdmicas das raizes das

espécies nativas de Saccharum enfocando os aspectos de importancia taxonémica e ecologica.

Metodologia

Material Vegetal

O trabalho foi realizado com as espécies nativas do género Saccharum: S.
angustifolium, S. asperum e S. villosum; além de duas provaveis espécies novas, conforme o
especialista Professor Dr. Tarciso de Sousa Filgueiras, sendo uma da regido de Alto Paraiso
de Goias (Saccharum sp. 1) e outra do Municipio de Rio Verde — GO (Saccharum sp. 2) (Tab.
1). Todas as amostras coletadas estavam florescidas; parte do material coletado foi
herborizado e depositado no herbario da Universidade de Brasilia (UB). No momento da
coleta ainda foram observadas as condi¢6es do solo (Tab. 1).

Para o estudo anatdmico das raizes, as amostras para as seccdes foram obtidas de pelo
menos trés individuos diferentes para cada populacdo coletada (Tab. 1), em raizes do perfilho
totalmente desenvolvidas, que ndo apresentavam danos aparentes e pelo menos a um

centimetro da base do rizoma. As amostras foram preservadas em alcool etilico 70% (Jensen,
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1962) e glicerina 4:1 (permanecendo imersas nesta solucdo até etapas posteriores) e

processadas no Laboratorio de Anatomia Vegetal da Universidade de Brasilia.

Microscopia Optica

Para as sec¢des transversais das raizes, foram feitos cortes a méo livre em micrétomo
de Ranvier (R. Jungag Heidelberg). Os cortes foram clarificados em hipoclorito de sddio 20%
durante trés horas e hipoclorito de sddio 30% por duas horas (Kraus & Arduin, 1997), as
solugdes foram trocadas a cada hora. Posteriormente corados em dupla coloracdo - safranina
1% e azul de alcido 1% na proporc¢do 1:4 (Luque et al., 1996), desidratados em série etilica,
diafanizados em acetato de butila e montadas em resina sintética (Paiva et al., 2006).

Cerca de 30 laminas permanentes para cada especie foram confeccionadas e
depositadas no laminario do Laboratorio de Anatomia Vegetal da Universidade de Brasilia —
UnB, como testemunha do material utilizado.

Os caracteres analisados seguem metodologia de Graciano-Ribeiro et al. (2006);
foram propostas categorias para algumas caracteristicas (Tab. 2) e para o didmetro dos
elementos de vaso utilizou-se a terminologia de Fedalto et al. (1989). A partir dos dados
obtidos elaborou-se uma chave de identificagdo com o0s caracteres qualitativos mais
contrastantes apresentados pelas espécies nativas de Saccharum.

A avaliacdo quantitativa dos tecidos da raiz foi realizada com auxilio do software de
analise de imagens IMAGE-PRO®PLUS. Para cada espécie foram analisadas, ao todo, 30
seccOes e tomadas medidas de cada uma das variaveis: espessuras da epiderme, exoderme,
anel esclerenquimatico, aerénquima/parénquima cortical e endoderme; espessura da parede
periclinal interna da exoderme e endoderme e a porcentagem que elas ocupam na célula;
didmetro total da raiz, do cilindro vascular e do elemento de vaso do metaxilema; area do
elemento de vaso do metaxilema. Foram contados o numero de camadas do anel
esclerenquimatico e do aerénquima/parénquima cortical e a relacdo cortex/cilindro vascular.

As fotomicrografias das seccBes histologicas foram obtidas com auxilio do

fotomicroscopio Olympus CX 31 e da maquina fotografica Olympus C-7070.
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Andlise estatistica

Para os dados quantitativos descritos no item anterior, foram calculados a média e os
desvios padrdes. Para comparacdo entre as populagdes, foi realizada uma anélise de variancia
(ANOVA) e, quando a diferenca foi significativa, as suas médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (Santos et al., 2008). Quando nédo satisfeitas as premissas
necessarias de normalidade e homocedasticidade, foi utilizado o teste ndo-paramétrico
de Kruskal-Wallis (Santana & Ranal, 2004). Para estas analises, foi utilizado o programa
BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007).

As espécies foram comparadas entre si, de acordo com as caracteristicas estruturais
analisadas, mediante uma matriz de auséncia/presenca composta com 0s caracteres
considerados discriminativos, ou seja, aqueles que variam entre as espécies e podem ser
separados em grupos, e que nao estejam relacionados as condi¢des ambientais. Para analise de
cluster utilizou-se uma matriz de dados com 46 estados de caracteres anatdmicos agrupados
pela técnica de ligacdo de meédia de grupos (UPGMA - “Unweightes Pair-Group Method
using Arithmetic Averages”) e o indice de Sorensen para a distancia de similaridade. Para esta
andlise, foi usado o programa MVSP (Mueller-Dombois & Ellenberg, 2002).

Com os dados quantitativos, foi realizada uma analise de componentes principais
(PCA) utilizando dados padronizados. Os dados quantitativos padronizados foram realizados
dividindo-se cada média da variavel pelo seu desvio padrdo. Foram entdo utilizadas as
variaveis que seguiam as premissas de normalidade e homocedasticidade e que contribuiam
para a variacdo total da andlise, totalizando 10 caracteres. Para esta analise utilizou-se o
software Fitopac 2.1.2.85 (Shepherd, 2010).

Resultados

Descricao das espécies estudadas

As raizes apresentam formato circular. Saccharum angustifolium, entretanto,
apresentou formato ovéide (Fig. 1A). Em relacdo ao diametro (Tab. 2) podem ser separadas
em dois grupos: S. asperum (1736.61 + 165.69 um), S. villosum (1669.19 + 217.87 um) e
Saccharum sp. 2 (1561.49 + 165.06 um) séo pequenas e S. angustifolium (2425.21 + 165.94
pum) (Fig. 1A) e Saccharum sp. 1 (2356.25 + 299.87 um) (Fig. 4A) que se mostram grandes.
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Em todas as espécies, a epiderme é uniestratificada com paredes celulares e cuticulas
delgadas. Células epidérmicas comuns sdo estreitas em S. villosum e Saccharum sp. 2, médias
em S. angustifolium e S. asperum e largas em Saccharum sp. 1 (Tab. 2); em todas as espécies
possuem formato quadrado, pentagonal ou hexagonal, sendo ligeiramente alongadas no eixo
vertical em S. angustifolium (Fig. 1B elF), S. asperum (Fig. 2B) e Saccharum sp. 1 (Fig. 4B).
Em Saccharum sp. 2, em varios locais, estas células se romperam, notando-se perda desta
camada (Fig. 5B).

Foram observados pelos radiculares unicelulares simples, de tamanho variavel, em
geral curtos, com extremidade arredondada e parede celular delgada em S. angustifolium (Fig.
1E), S. asperum (Fig. 2B), S. villosum (Fig. 3B) e Saccharum sp. 1 (Fig. 4B). Além destes,
nota-se ainda pelos ramificados, com ramificacdo bifurcada partindo aproximadamente da
regido mediana em S. angustifolium (Fig. 1D) e Saccharum sp. 1 (Fig. 4C), estes sdo
estruturalmente semelhante aos demais.

O cortex das espécies estudadas consiste em quatro partes: exoderme e cilindro
cortical lignificado (anel esclerenquimatico), constituindo o cdrtex externo; parénquima
cortical, frequentemente com células colapsadas formando um vasto aerénquima, constituindo
0 cortex mediano; e a endoderme (cortex interno). S. angustifolium e Saccharum sp. 1 séo as
espécies que possuem o cortex estatisticamente mais espessos que as demais (Tab. 3).

A exoderme uniestratificada localiza-se logo abaixo da epiderme, possui células de
formato quadrado a heptagonal, sendo os formatos mais comuns pentagonais e hexagonais.
Estatisticamente, células exodérmicas com maiores alturas sdo encontradas em S.
angustifolium, S. asperum e Saccharum sp. 1 e a menor em Saccharum sp. 2 (Tab. 3).

Em todas as espécies, esta camada possui espessamento em forma de “U” com parede
periclinal interna mais espessada que as demais, com excecao de S. angustifolium, no qual é
em forma de “O” com paredes periclinais mais espessas que as anticlinais (Fig. 3D). De
acordo com a classificacdo mostrada na tabela 2 em S. villosum as paredes periclinais internas
sdo largas (37.61 + 9.31% da célula), em Saccharum sp. 1 e Saccharum sp. 2 sdo médias,
23.27 + 4.84% e 26.66 + 6.96%, respectivamente, em S. asperum finas (17.74 £ 5.41%) e em
S. angustifolium sdo pouco evidentes (13.51 + 4.97%) (Tab. 3).

O anel esclerenquimatico possui até trés camadas, exceto em Saccharum sp. 1 (Fig.
4B) que possui de 3-5 camadas, as células sdo poligonais, ligeiramente tabulares com espaco
intercelulares raros e triangulares; o espessamento € pouco pronunciado em S. villosum (Fig.

3B) e Saccharum sp. 2 (Fig. 5B). De acordo com a classificacdo mostrada na tabela 2 é
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estreito em S. villosum (16.75 £ 5.07 um) e Saccharum sp. 2 (18.45 £ 3.91 pm), média em S.
asperum (25.24 £+ 6.00 um) e largo em S. angustifolium e Saccharum sp. 1, 49.06 £ 5.52 e
51.53 £ 6.73 um, respectivamente (Tab. 3).

Diferentemente do cortex externo, o cortex mediano, que compreende a maior parte
da raiz, € constituido por células parenquimaticas. Em relacdo ao nimero de camadas foi
possivel distinguir dois grupos bem caracteristicos: até 15 ou a partir de 16 camadas. Todas as
espécies encontram-se no primeiro grupo, exceto S. angustifolium (Fig. 1E) e Saccharum sp.
1 com até 22 camadas de células. Apenas S. angustifolium possui cortex mediano
estatisticamente maior que as demais (Tab. 3). Nas espécies analisadas, esta regido pode
apresentar-se de trés formas: totalmente preenchida por parénquima cortical, com cavidades
aerenquimaticas ou por aerénquima aerengquimatoso.

Parénquima cortical totalmente preenchido é encontrado em S. angustifolium (Fig. 1A
e 1E) e S. asperum (Fig. 2C), sendo mais comum na primeira; as células parenquimaticas séo
isodiamétricas, com lumen amplo, paredes delgadas e com espacos intercelulares quadrados
ou triangulares.

Em S. angustifolium (Fig. 1F), S. asperum e S. villosum (Fig. 3C) também podem ser
vistas cavidades aerenquimaticas, porém de ocorréncia mais rara. Neste tipo de cortex as
lacunas ndo ocupam todo o espacgo entre a endoderme e 0 anel esclerenquimatico, existindo
um numero variavel de camadas de parénquima cortical entre as cavidades e o anel
esclerenquimatico e/ou entre as cavidades e a endoderme. O formato das células
parenquimaticas é semelhante as descritas para o parénquima cortical totalmente preenchido

Aerénquima foi encontrado em todas as espécies (Fig. 2A, 3A, 4C e 5C), porém em S.
angustifolium ocorre raramente. E formado por processo esquizo-lisigeno com lacunas
dispostas radialmente do anel esclerenquimatico a endoderme. Fileiras com um namero
varidvel de células parenquiméticas ndo colapsadas podem ser vistas mais proximas a
endoderme; raramente fileiras inteiras com células ndo colapsadas podem ser vistas (Fig. 4C).

Proximo a endoderme, mesmo quando ocorrem cavidades aerenquimaticas ou
aerénquima, encontram-se até quatro camadas de células justapostas menores que as demais
células corticais (Fig. 3B), sdo quadradas, as vezes ligeiramente achatadas, com espagos
intercelulares quadrados.

Onde ha o desenvolvimento de raizes laterais, como em S. asperum (Fig. 2F) e S.
villosum (Fig. 3G), o cdrtex apresenta-se totalmente preenchido por células parenquimaticas

(cortex intacto), mesmo que nas demais regifes tenham-se desenvolvido aerénquima ou
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cavidades aerenquimaéticas (Fig. 3F). Nestas regides a exoderme, anel esclerenquimatico (Fig.
3F e 3G) e endoderme (Fig. 21 e 3F) ndo possuem espessamento, formando “janelas”. Quando
estas “janelas” ndo estdo presentes, como Vverificado raramente em S. asperum, a raiz lateral
ndo emerge e desenvolve-se no interior da raiz parental (Fig. 2G e 2H).

A endoderme consiste de uma camada de células geralmente quadradas, possuem
espessamento em forma de “U”, exceto Saccharum sp. 1, em que ocorre uma proje¢gédo na
regido central do espessamento (Fig. 4E). Em S. angustifolium e Saccharum sp. 1 as células
da endoderme s&o estatisticamente mais altas que as demais, enquanto as de S. asperum s&o
menores (Tab. 3).

De acordo com a classificacdo mostrada na tabela 2, em Saccharum sp. 1 as paredes
periclinais internas séo largas (49.43 + 7.84% da célula), em S. asperum (30.18 + 12.62%), S.
villosum (28.48 + 6.68%) e Saccharum sp. 2 (34.74 = 6.39%) sdo médias e em S.
angustifolium (17.14 + 4.91%) s@o finas (Tab. 3). As células endodérmicas apresentam
pontoacdes simples, raro ramificadas.

O cilindro vascular ¢ bem desenvolvido. Podendo ser encontrado de forma circular ou
ovoide (S. angustifolium e S. asperum) (Fig. 1A e 2C). Os maiores diametros foram
encontrados em S. angustifolium e Saccharum sp. 1. Esta Gltima também possui a menor
relacdo cortex/cilindro enquanto S. asperum, S. villosum e Saccharum sp. 2 sdo as espécies
que possuem maior relacdo (Tab. 3).

O periciclo uniestratificado é observado em S. asperum (Fig. 2E), S. villosum (Fig. 3E)
e Saccharum sp. 2 (Fig. 5E) e pluriestratificado (1-4 camadas) nas demais espécies (Fig. 1H e
4E). Apresenta paredes celulares delgadas, sendo levemente espessada em S. angustifolium
(Fig. 1H) e espessado em Saccharum sp. 1 (Fig. 4E). Quando pluriestratificado a camada mais
externa é continua de formato poligonal ou tabular, nas demais camadas sdo interrompidas
com formato poligonal.

Em S. asperum e S. villosum, ha a formacdo de raizes laterais a partir do periciclo,
(Fig. 21 e 1F). Estas séo estreitas, possuem epiderme uniestratificada, células corticais sem
espessamento de parede, cilindro vascular reduzido, possuindo de 1 a 4 elementos de vaso de
protoxilema e medula conspicua (Fig. 2D). Durante 0 seu desenvolvimento ainda ocorrem
lignificacdo das células parenquimaticas ao seu redor (Fig. 2H).

No tecido floematico o protofloema nédo foi visualizado e o metafloema é conspicuo,
assim como o protoxilema e o metaxilema. O protoxilema alterna-se com o tecido floematico,

é composto por até 40 polos, exceto em S. angustifolium que possui acima de 40 polos (Fig.
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1G). O metaxilema em S. asperum, S. villosum, Saccharum sp. 1 e Saccharum sp. 2 possuem
até 15 arcos e S. angustifolium (Fig. 1G) possui de 16 a 20 arcos. De acordo com a
classificacdo apresentada na tabela 2 o didmetro do metaxilema é muito pequeno em
Saccharum sp. 2 e pequeno nas demais espécies. Saccharum sp. 1 é a espécie que possui
maior didmetro e, consequentemente, maior area, dos elementos de vaso do metaxilema;
Saccharum sp. 2 € o que possui 0 menor didmetro e menor area (Tab. 3). Os tecidos
vasculares sdo circundados por células parenquimaticas com paredes espessadas.

A medula possui células parenquimaticas isodiamétricas com paredes delgadas;
entretanto, proximos aos feixes vasculares, as paredes celulares sdo espessadas. Paredes
espessadas na regido central da medula sdo comuns em S. asperum (Fig. 2D) e S. villosum.
Analises de similaridade

Pela analise anatémica foi verificado que as raizes de Saccharum apresentam em
comum: epiderme uniestratificada com parede celular e cuticula delgada, formato das células
epidérmicas comuns, pelos radiculares unicelulares (exceto Saccharum sp. 2, uma vez que
nesta espécie ndo foram observadas estas estruturas); exoderme uniestratificada; anel
esclerenquimatico com células de formato poligonal, ligeiramente tabulares, com espaco
intercelulares raros; aerénquima radial formado por processo esquizo-lisigeno, porém com
fileiras ndo colapsadas proximo a endoderme; sistema vascular poliarco e regido medular bem
desenvolvida.

A partir dos caracteres considerados distintivos (Tab. 4) foi gerado um dendograma
mostrando as principais relagcdes entre as especies (Fig. 6). Ao nivel de similaridade de 50%
foi possivel distinguir trés grupos: o primeiro formado por S. angustifolium, o segundo por
Saccharum sp. 1, e o terceiro por S. asperum, Saccharum sp. 2 e S. villosum. O maior indice
de similaridade (0.788) encontra-se entre S. villosum e Saccharum sp. 2.

S. angustifolium distingue-se das demais espécies pela presenca do formato ovdide das
raizes, exoderme com espessamento em “O” e pouco perceptivel, aerénquima raro,
parénquima cortical a partir de 16 camadas, parénquima cortical totalmente preenchido
presente e comum, periciclo com parede levemente espessada, endoderme com espessamento
fino e xilema com mais de 40 polos de protoxilema.

Saccharum sp. 1 é caracterizada por ceélulas epidérmicas comuns grandes, anel
esclerenquimatico acima de trés camadas, endoderme com espessamento largo e com

projecdo na regido central e periciclo com paredes espessadas.
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O terceiro grupo é sustentado pela presenca de raizes estreitas, endoderme com
espessamento médio, além do periciclo uniestratificado e com células de paredes delgadas.

S. angustifolium, Saccharum sp. 1 e Saccharum sp. 2 possuem conjuntos de
caracteristicas exclusivas que as distinguem das demais. Para as duas primeiras espécies sdo
as mesmas caracteristicas dos grupos que elas comp8em, para Saccharum sp. 2, entretanto, a
presenca de metaxilema muito pequeno é caracteristico desta espécie. Todas as caracteristicas
anatémicas apresentadas por S. villosum e S. asperum também sdo compartilhadas pelas
outras espécies.

Através da andlise de componentes principais (PCA) dos dados quantitativos foram
selecionadas as dez caracteristicas mais representativas: espessura da epiderme, espessura
total da exoderme, espessura da parede periclinal interna da exoderme, porcentagem da
parede periclinal interna da exoderme em relacdo a ceélula, espessura total do anel
esclerenquimatico, espessura total da regido parenquimatica do coértex, espessura da
endoderme, porcentagem da parede periclinal interna da endoderme em relacdo a célula,
relacdo cortex/cilindro vascular e didmetro total dos elementos de vaso do metaxilema. O
Eixo 1 da PCA explicou 61,63% enquanto que o eixo 2 apenas 18,66% (Fig. 7).

Os autovetores indicam que S. villosum e Saccharum sp. 2 estdo altamente
correlacionados, seguidos por S. asperum; Saccharum sp. 1 e S. angustifolium que aparecem
isolados. O didmetro total dos elementos de vaso é o principal fator que agrupa S. villosum,
Saccharum sp. 2 e S. asperum, este Ultimo distingue-se das duas primeiras espécies pela
espessura total da regido parenquimatica do cortex (Fig. 7). A caracteristica mais
correlacionada com Saccharum sp. 2 € espessura total da exoderme, enguanto a caracteristica
mais correlacionada com S. angustifolium é espessura total do anel esclerenquimatico (Fig. 7).

Observa-se ainda que a espessura da parede periclinal interna da exoderme e a sua
porcentagem em relacdo a célula sdo as caracteristicas que menos estdo correlacionadas entre
as espécies. A espessura da parede periclinal interna da endoderme e a sua porcentagem em
relacdo a célula sdo altamente correlacionados entre si, porem fracamente relacionados entre

as espécies, exceto em Saccharum sp. 2 (Fig. 7).
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Chave de identificacdo para as espécies nativas de Saccharum com base nas caracteristicas

anatdbmicas da raiz.

1. Periciclo pluriestratificado, pelos radiculares simples e ramificados e raiz com

didmetro largo (a partir de 2000,01 pm / 2365.25 — 2425.21 pIm) ...coovvvvvrveinnennns 2

2. Exoderme com espessamento em “O”, comum a presenca de parénquima cortical

totalmente preenchido, espessamento da endoderme fino (entre 15,01 a 20%) e

em “U”, células periciclicas levemente espessadas; a partir de 41 polos de
protoxilema e a partir de 16 arcos de metaxilema .................. S. angustifolium

2. Exoderme com espessamento em “U”, comum a presenca de aerénquima,

espessamento da endoderme largo (acima de 35,01%) e com projecao central,

células periciclicas espessadas, até 40 polos de protoxilema e até de 15 arcos de

METAXTIEIMA ... Saccharum sp. 1

1. Periciclo uniestratificado, pelos radiculares sempre simples e raiz com diametro

estreito (até 2000 pum / 1561.49 - 1736.61 M) ..cvveveeieireieieeie e se e 3
3. Células epidérmicas comuns alongadas ...........ccccceevevviieiiveiesiesnnnnns S. asperum
3. Células epidérmicas comuns NA0-aloNQadas ...........ccccereeruerierisieerieeie e seesreaiens 4

4. Metaxilema entre 51 e 100 um e medula com regido central com paredes
ESPESSAUAS .....veeeiieesieetiestee et era s S. villosum
4. Metaxilema entre 31 e 50 um e medula com regido central com paredes ndo-

BSPESSAUAS ....vveeiiiiiir ettt Saccharum sp. 2

Discussao

Em geral, raizes de Saccharum apresentam formato circular. O formato ovoide
apresentado por S. angustifolium ndo é comum, embora também tenha sido descrito para
Saccharum munja Roxb. (Rahar et al. 2011), sinonimizado por Zuloaga et al. (2003) a S.
bengalense Retz.

As espécies com menor diametro cresceram sob condicdes de alagamento, enquanto as
que apresentavam maior diametro foram coletadas em terreno imido ou seco, corroborando o
que foi afirmado por Webster & Eaves (1971) e Gilbert et al. (2007). Estes autores citam que
raizes de Saccharum desenvolvidas em terrenos inundaveis apresentam menor diametro, uma

vez que sob tais condi¢des ocorre a morte das extremidades da raiz e posterior estimulagéo de
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raizes laterais. Para as espécies analisadas o surgimento de raizes laterais ocorreu em S.
villosum e S. asperum, espécies de regido encharcada, novamente confirmando o que foi

comentado pelos autores supracitados.

Epiderme

Nas espécies analisadas, a parede celular e cuticula mostraram-se delgadas. De acordo
com Esau (1977) esta € uma caracteristica comum para raizes em crescimento primario. Para
Sculthorpe (1967), a dificuldade de obter oxigénio é um dos fatores responsaveis pela
presenca de cuticula fina, o que favorece a passagem de gases dissolvidos na agua para o
interior do orgdo. Leite (2008) sugere que a presenca de cuticula fina em macrofitas alem de
favorecer a aeracdo nos orgdos imersos, lhes confere protecdo, atuando como mais uma
barreira contra ataque de patdgenos.

As células epidérmicas apresentaram tamanhos e formatos variaveis. O que tambéem
foi descrita em Oryza sativa L. (Clark & Harris, 1981), algumas espécies de Bambusoideae
(Rachael & Curtis, 1990) e outros grupos de monocotileddneas (Marques & Moscheta, 2010).

Nas espécies estudadas, os pelos radiculares séo comumente curtos. Apesar de serem
incomuns em gramineas, ocorrendo frequentemente pelos longos e persistentes (Metcalfe,
1960) sdo mais eficientes na adsorcéo e absorcao que pelos longos (Cutter, 1986).

Plantas aquaticas frequentemente perdem os pelos radiculares e possuem menos pelos
que plantas desenvolvidas em solo seco (Mauseth, 1988; Fahn, 1990); por outro lado, a
presenca de pelos radiculares € comum em plantas aquaticas (Shannon, 1953; Sculthorpe,
1967). E possivel que a auséncia de pelos radiculares em Saccharum sp. 2 se deva a regido em
que foram realizados os cortes.

Pelos radiculares sdo tipicamente unicelulares e ndo ramificados, sendo os ramificados
mais raros (Evert, 2006). Em S. angustifolium e Saccharum sp. 1, espécies coletadas em solo
seco e umido, respectivamente, entretanto, observou-se, além de pelos ndo ramificados, pelos
radiculares dicotbmicos. Este tipo ja foi descrito para Triticum aestivum L. (Wu & He, 2011)
De acordo com Medeiros (2006) a ramificacdo dos pelos radiculares € um recurso avancado e
especializado para plantas que vivem em solos secos e estd relacionado com a maior
eficiéncia de absorcdo. Mesmo tendo relacdo com as condicdes ambientais, podem, conforme

afirmam Row & Reeder (1957), ter valor sisteméatico em Poaceae. Dittmer (1949) cita que séo

45


javascript:makeRequest('index','mode=dv&tid=106130','detalhe');

estruturas que possuem uniformidade dentro de uma mesma espécie, demonstrando que é uma

caracteristica estavel.

Regido cortical

As partes constituintes do cortex: exoderme; cilindro cortical lignificado (anel
esclerenquimatico); parénquima cortical, frequentemente com células colapsadas formando
um vasto aerénquima; e endoderme, corroboram os descritos para espécies de Saccharum e
géneros relacionados (Artschwager, 1925; Metcalfe, 1960; Jayalakshmi et al., 2010; Rahar et
al., 2011). Para Cutler et al. (2011), esta regido como um todo possui maior importancia
ecoldgica do que sistematica, uma vez que pode ser extremamente variavel. Contudo, para as
espécies estudadas algumas caracteristicas podem ser Uteis taxonomicamente.

A exoderme pode possuir uma ou mais camadas de celulas (Mauseth 1988). Peterson
& Perumalla (1990) citam que a exoderme € um tipo especial de hipoderme que desenvolve
estrias de Caspary em suas paredes anticlinais. Exoderme uniestratificada para raizes de S.
officinarum foram descritos por Artschwager (1925), Metcalfe (1960) e Perumalla et al.
(1990). Esta mesma caracteristica ocorre para as espécies examinadas. Exodermes
unisseriadas foram identificadas para muitos grupos de plantas aquéticas: O. sativa (Clark &
Harris, 1981), Eriocaulaceae (Coan et al., 2002) e Cyperaceae (Leite et al., 2009). A variacdo
no formato da altura das células da exoderme esta de acordo com o apresentado por
Artschwager (1925) para S. officinarum (variedade roxa de Lousiana).

Nas espécies estudadas foram observadas variagdes significativas em relagédo a altura
das células da exoderme, sendo possivel a separacdao de grupos. De acordo com Melo et al.
(2007) ndo ha variagbes significativas na altura deste tipo celular com alteragdes na
disponibilidade hidrica, mostrando que esse caractere pode ser usado com valor sistematico.

As espécies analisadas exibem tanto espessamento da exoderme em “U” como em
“O”. Este tltimo ¢ menos comum, porém, para monocotiledoneas, ja foi descrito em espécies
epifiticas de Orchidaceae (Stern & Whitten, 1999; Moreira & lsaias, 2003) e Bromeliaceae
(Silva & Scatena, 2011). Estes ultimos autores sugerem que raizes com células exodérmicas
de paredes totalmente espessadas propiciam uma diminuicdo da transpiracdo e uma fixacéao
mais eficiente ao substrato, podendo ser uma vantagem em ambientes mais secos (Taleisnik et
al., 1999). S. angustifolium, coletada em ambientes secos, possui 0 espessamento das paredes

periclinais menos evidentes, porém o espessamento apresentado pela espécie € em “O”. Esta
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espécie talvez, para sobreviver em solos mais secos, utilize como estratégia o reforgo de todas
as paredes da exoderme ao invés de somente a parede periclinal interna.

Subjacente a exoderme, observa-se o anel esclerenquimatico que pode variar no
nimero de camadas e grau de espessamento da parede celular. Smirnoff & Crawford (1983)
citam que é comum a ocorréncia de um anel esclerenquimatico entre monocotileddneas. Soper
(1959) afirma que esta regido, assim como a exoderme, auxilia no reforgco da raiz, possuindo
importancia na prevencao do colapso do érgdo quando este se encontra submerso. Ranathunge
et al. (2003) ainda acrescentam que esta camada pode impedir o fluxo de dgua apoplastico no
interior da raiz.

Nota-se que, para as espécies em estudo, o nimero de camadas do anel
esclerenquimatico ndo apresentou relacdo com as condi¢bes do solo e que houve uma
diferenca entre populacdes (até trés e acima de trés camadas). Em S. officinarum,
Artschwager (1925) e Metcalfe (1960) descrevem esta estrutura contendo até duas camadas,
sendo que na maioria das especies analisadas ocorre até trés. Saccharum sp. 1, entretanto,
possui de 3-5 camadas, assemelhando-se com o descrito para S. munja por Rahar et al. (2011).
Podemos inferir, entdo, que esta caracteristica possui utilidade taxondmicos.

Para cultivares de O. sativa, Mostajeran & Rahimi-Eichi (2008) observaram que o anel
esclerenquimatico apresenta células com paredes mais delgadas quando em submersao do que
quando apenas em solos constantemente Umidos, mas sem encharcamento. Os autores
justificam este fato explicando que raizes expostas a solos mais secos necessitam de tecidos
mecanicos mais resistentes abaixo da epiderme para evitar a dessecacdo. Para as espécies de
Saccharum avaliadas, observou-se que plantas coletadas em solo seco e Umido possuem
paredes celulares do anel esclerenquimatico espessadas; em solo encharcado somente S.
asperum apresentou espessamento evidente das paredes celulares do anel esclerenquimatico;
as demais apresentaram espessamento pouco evidente. Desta forma, este estudo corrobora, em
parte, os resultados apresentados por Mostajeran & Rahimi-Eichi (2008).

Uma vez que ndo houve relacdo do espessamento das paredes do anel
esclerenquimatico, para todas as espécies avaliadas, as condicdes do solo, consideramos esta
caracteristica com valor taxondmico. O mesmo ocorre com a espessura do anel
esclerenquimatico como um todo.

Para as espécies de Saccharum examinadas a maior porcdo do cértex é composta por
celulas parenquiméticas de parede celular delgada e amplos espacos intercelulares, que

frequentemente formam o aerénquima. Aliscioni (2000) cita que o aerénquima, em Paspalum,
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teria certo valor informativo devendo ser considerada em analises sistematicas do género.
Para Saccharum também foi considerado este carater como tendo valor taxonémico.

E possivel que as espécies estudadas de Saccharum produzam aerénquima como uma
forma de evitar o estresse causado pela falta de oxigenacdo nas raizes. De acordo com Levitt
(1980) a presenca do aerénquima aumenta a resisténcia ao estresse hidrico.

Aerénquima esquizo-lisigeno encontrado para as espécies de Saccharum do presente
trabalho também foram observados em Sorghum bicolor (L.) Moench. (Sangster, 1978),
Cyperus giganteus Vahl (Rodrigues & Estelita, 2004) e Typha glauca Godr. (Seago et al.,
2005). O padréo radiado assemelha-se ao encontrado em muitas gramineas (Metcalfe, 1960;
Justin & Armstrong, 1987; Seago et al., 2005). Para os trabalhos de anatomia da raiz dos
géneros pertencentes ao “complexo Saccharum” este padrdo foi descrito para S. officinarum
(Metcalfe, 1960), S. spontaneum (Srinivasan & Batch, 1962) e Imperata cylindrica L.
(Jayalakshmi et al., 2010). Drew et al. (1980), Drew & Linch (1980), Drew & Fourcy (1986)
e Kochian & Lucas (1988) sugerem que fileiras de células ndo colapsadas, presentes
frequentemente nas espécies em estudo, estariam relacionadas com o transporte simplastico
de ions atraves do aerénquima.

Vale ressaltar que Artschwager (1925) e Metcalfe (1960) ndo citam a presenca de
aerénquima para S. officinarum; Rahar et al. (2011) também ndo observaram a formacao deste
tecido em S. munja. Entretanto, Ray & Sinclair (1999) apud Morris & Tai (2004) examinando
mais de 30 gendtipos de cana-de-acucar, encontraram a presenca de tecido aerenquimatico em
todos os genotipos analisados, estando estes em condicdo de hipoxia ou ndo. Aerénquima
também foi encontrado para S. officinarum e hibridos de S. officinarum x S. spontaneum ou S.
barberi (Srinivasan & Batcha, 1962), 1. cylindrica (Jayalakshmi et al., 2010) e para Erianthus
(Jackson & Henry, 2011). Jackson & Henry (2011) ainda acrescentam que a capacidade de
Erianthus sobreviver a condi¢fes de alagamento esta diretamente ligada a capacidade de suas
raizes formarem aerénquima. Nas espécies analisadas, aparentemente, a formacdo do
aerénquima esta relacionada a hipoxia, uma vez que esta estrutura € comum em solos
encharcados e rara em regides de solos mais secos.

Para as raizes que ndo formam aerénquima, Scatena & Menezes (1996), Coan et al.
(2002) e Scatena et al. (2005) relacionam o fato de crescerem em locais onde o solo nédo
permanece encharcado por longos periodos, ndo permitindo assim a atuacdo do etileno na
formacdo de estruturas que acumulam ar. Entretanto, mesmo em S. angustifolium, espécie

coletada em solos secos, foi possivel notar ocasional presenca de parénquima cortical
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acumulador de ar. Nesta espécie observou-se, no mesmo espéecime, raizes que apresentavam
aerénquima bem desenvolvido e outras em que o parénquima cortical estava totalmente
preenchido.

H& duas explicacdes possiveis para este fendbmeno. Coan et al. (2002) citam que a
ocorréncia destes dois tipos de raizes no mesmo espécime pode ser explicado pelo habito da
planta, podendo as raizes com aerénquima serem mais velhas e terem se desenvolvido no
periodo que a planta estava sob solo encharcado e as raizes sem aerénquima tenham sido
formadas ja em solo seco, apds o nivel da agua ter reduzido. Por outro lado, Baruch & Mérida
(1995) afirmam que gramineas que crescem em ambiente seco desenvolvem cavidades
aeriferas devido ao aumento da concentragdo de etileno causada pela reduzida concentracao
de oxigénio. Para saber ao certo o motivo da ocorréncia destes dois tipos de raizes no mesmo
espécime de S. angustifolium seria necessario um acompanhamento mais detalhado das
populacgdes coletadas e das variagdes do clima da regido. Entretanto, sabe-se que a regido em
que foram realizadas as coletas das populagdes desta espécie ndo sofrem alagamento, o que
nos leva a crer que, para esta espécie, a segunda explicacao é a mais provavel.

Mesmo ocorrendo a formacdo de aerénquima, segmentos do coOrtex permanecem
intactos (ndo aerenquimatoso) em regides de desenvolvimento de raizes laterais, como
relatado para Juncus effusus L., Glyceria maxima (Hartm.) Holmb., Nardus stricta L.
(Smirnoff & Crawford, 1983), O. sativa (Justin & Armstrong, 1987), Typha glauca Godr.
(Seago &Marsh, 1989), Zea mays L. (Drew et al., 1980), Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud. (Soukup et al., 2002) e algumas espécies de Otachyrium (Graciano-Ribeiro, 2002).
Neste caso, Smirnoff & Crawford (1983) citam que horménios, dentre eles o etileno, seria
responsavel pela prevencao do colapso celular na regido de emergéncia das raizes laterais; o
que demonstraria que o colapso do parénquima cortical ndo é realizado de forma aleatéria.
Estes trabalhos corroboram as observacgdes feitas em S. villosum e S. asperum, uma vez que
parénquima cortical incolume também foi observado nos locais de desenvolvimento de raizes
laterais.

Além disso, esta regido difere das demais regides da raiz pela auséncia dos
espessamentos da parede caracteristicos da exoderme, anel esclerenquimatico e endoderme
como ressaltado por Justin & Armstrong (1987), McClure & Mallett (1993), Votrubova &
Pechackova (1996) e Soukup et al. (2002). Estes dois altimos trabalhos afirmam que a
descontinuidade das camadas lignificadas nestas regides sdo cruciais para o desenvolvimento

das raizes laterais, de tal forma que, caso estas “janelas” ndo sejam formadas, as raizes laterais
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ndo emergem e passam a se desenvolverem longitudinalmente dentro do cortex da raiz
parental. Raiz lateral ndo emergente devido a auséncia de “janelas” do espessamento da
exoderme, anel esclerenquimético e endoderme foi verificada em S. asperum confirmando
observacdes de Soukup et al. (2002).

As ceélulas ndo colapsadas encontradas na regido periférica do cértex mediano em
Saccharum sdo similares as encontradas em Otachyrium (Graciano-Ribeiro, 2002), algumas
espécies de Cyperaceae (Rodrigues & Estelita, 2004; Leite et al., 2009) e Bromeliaceae (Lobo
et al., 2008). O arranjo das células desta regido do cortex foi utilizado por Goller (1977) apud
McDonalds et al. (2002) para dividir Poaceae em dois grupos: tipo ‘festucdide’ cujas células
sdo hexagonais e possuem espacos intercelulares triangulares e o tipo ‘panicédide’ cujas
células sdo cuboides e possuem espacos intercelulares quadrados. De acordo com esta
classificagdo todas as espécies analisadas sdo do tipo ‘panicodide’.

Em relacdo ao nimero de camadas do cortex, observa-se que S. villosum, S. asperum
e Saccharum sp. 2, plantas coletadas em solo encharcado, possuem o cOrtex estatisticamente
mais estreito que as demais. Insausti et al. (2001) afirmam que, para Paspalum dilatatum Poir.
sujeitas a alagamento, 0 menor comprimento do cortex refere-se a diminuicdo do nimero de
camadas celulares e a formacdo de maiores espacos intercelulares, que auxiliam na
manutencdo de um sistema de difusdo de gases continuo ao aerénquima formado. Drew
(1997) acredita que a diminuicdo na biomassa das raizes possa estar relacionada a baixa
atividade metabdlica sob anoxia.

Para as espécies analisadas, foi possivel distinguir dois grupos bem distintos em
relacdo ao numero de camadas do cortex mediano, sendo considerado como tendo valor
taxonémico. Cutler et al. (2011) afirmam que, mesmo variando entre espécimes de uma
mesma espécie, dentro de certos limites, € possivel distinguir espécies de um género se
algumas delas possuirem véarias camadas e outras poucas.

Nota-se que na regido parenquimatica do cortex as raizes presentes em solos umidos
possuem caracteristicas intermediarias de solo seco e encharcado, o que pode ser confirmado
em Saccharum sp. 1. Esta espécie apresenta nUmero de camadas da regido parenquimatica do
cortex semelhante a coletada em solo seco, porém com espessura total semelhante as
apresentadas em solo encharcado.

Internamente ao cortex mediano, a endoderme forma uma bainha em torno do cilindro

vascular (Van Fleet, 1961; Enstone et al., 2003). Nas espécies estudadas observou-se
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endoderme uniestratificada e com células poligonais, as vezes alongadas verticalmente,
corroborando trabalhos de Artschwager (1925) e Rahar et al. (2011).

Espessamento em “U”, encontrado em todas as espécies estudadas, é uma caracteristica
comum entre as gramineas (Metcalfe, 1960) e de outros grupos de monocotiledéneas (Coan et al.,
2002; Lobo et al., 2008; Moreira & lIsaias, 2008; Silva & Scatena, 2011; Silva et al. 2010).
Em Saccharum sp. 1, entretanto, ocorre mais comumente, uma projecao na regido central do
espessamento da endoderme; este formato ndo foi relatado para o género e ndo caracteriza
nenhum dos tipos descritos por Kauff et al. (2000) (em “U”, em “U-invertido” ou em “O”).

Outro critério de separacdo utilizado refere-se ao espessamento da parede periclinal
interna da endoderme; segundo este critério, as espécies em estudo puderam ser separadas em
trés grupos. A separacdo de grupos a partir do espessamento da endoderme também foi
utilizada em raizes de Actinocephalus por Scatena et al. (2005), neste caso separando espécies
que possuiam espessamento da endoderme acentuado e pouco acentuado. Cutler et al. (2011)
afirmam que devido a diversidade de formatos (relacdo de altura e largura) e as diferencgas ao
nivel de espessamento da parede de células endodérmicas em monocotiledoneas é possivel

oferecer descrigdes caracteristicas de uma espécie ou grupos de espécies.

Cilindro vascular

Embora o periciclo em gramineas comumente é pluriestratificado (Williams, 1947;
Fahn, 1990) as espécies analisadas apresentam periciclo uniestratificado (S. asperum, S.
villosum e Saccharum sp. 2); nas demais (S. angustifolium e Saccharum sp.1) é formado por
mais de uma camada. Periciclo unisseriado também foi descrito para S. officinarum
(Artschwager, 1925) e S. munja (Rahar et al., 2011). O nimero de camadas do periciclo é
uma importante caracteristica que pode ser usado com valor taxonémico, tendo sido usado
para separar géneros e/ou espécies em Poaceae (Raechal & Curtis, 1990) ou outras familias de
monocotiledoneas (Kauff et al., 2000; Coan et al., 2002; Scatena et al., 2005; Silva &
Scatena, 2011).

As paredes delgadas para a maioria das espécies analisadas corroboram os trabalhos de
Artschwager, (1925) e Rahar et al. (2011), porém diferem do padrdo esclerificado descrito
para Poaceae (Mauseth, 1988). Talvez isto ocorra por que estas espécies encontram-se em
solo encharcado; Williams (1947) cita que células periciclicas com paredes espessadas tém

sido encontradas em gramineas que se desenvolvem em clima quente onde o solo pode ser
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seco e pobre. Entretanto esta relacdo ndo foi observada para a Saccharum sp. 1, coletada em
solos Umidos, uma vez que esta possui paredes mais espessas que S. angustifolium, que se
desenvolve em solos secos.

Raechal & Curtis (1990) citam que raizes de Bambusoideae sdo facilmente
distinguiveis por caracteristicas do periciclo como: tamanho, nimero de camadas e
espessamento das células. Este dltimo critério também foi adotado por Coan et al. (2002),
Scatena et al. (2005) e Silva & Scatena (2011) com utilidade taxondmica. Em Saccharum
observou-se que o espessamento das células do periciclo também pode ser usado com critério
taxondmico.

Nas espécies de Saccharum avaliadas com periciclos pluriestratificados as camadas
mais internas sdo interrompidas por células floematicas; este fato também foi observado por
Soper (1959), Clark & Harris (1981), Seago & Marsh (1989), Coan et al. (2002) e Scatena et
al. (2005).

Mauseth (1988) destaca a regido periciclica como ponto de origem das raizes laterais.
O desenvolvimento destas estruturas associado as condi¢cdes de alagamento foi evidenciado
por diversos autores (Bloom et al., 1990; Sorrel, 1994, Vapertian & Jackson, 1997; Gilbertt et
al., 2007) e esta relacionado com o mecanismo de tolerancia as condi¢fes de alagamento,
permitindo a sobrevivéncia do 6rgdo durante o periodo de baixa oxigenacdo, aumentando a
aeracdo radicular e, de acordo com Drew e Lynch (1980), diminui a susceptibilidade a
toxinas. Estes dados corroboram os apresentados em S. villosum e S. asperum coletadas em
solo encharcado.

A formacdo de raizes laterais em Saccharum sob condic6es de alagamento foi referido
por Srinivasan & Batcha (1962). Armstrong et al. (1991) afirmam que as implicacdes para o
desenvolvimento de raizes laterais em espécies de zonas Umidas devem ser induzidas por
caracteres genéticos, e ndo por caracteristicas ambientais. Saccharum sp. 2 apesar de estar sob
condicdo de encharcamento ndo apresentou desenvolvimento de raizes laterais.

O reduzido tamanho destas raizes laterais é destacado por Armstrong (1991) e Volder
et al. (2005); este ultimo cita que raizes estreitas possuem maior capacidade de absorcdo. Em
Saccharum, a lignificacdo das células parenquimaticas durante o desenvolvimento das raizes
laterais corrobora Soukup et al (2002). Colmer (2003b) cita que esta lignificacdo € importante
para evitar a perda radial O,.

Em Saccharum o tecido de sustentacdo é reduzido, podendo ser altamente lignificado.

Em plantas aquaticas, esta reducdo é relatada por Sculthorpe (1967) e Leite (2008). Este
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ualtimo trabalho cita que em Cyperaceae aquéticas o pouco tecido de sustentagdo existente
encontra-se associado ao sistema vascular. A reducdo de sustentacdo em plantas aquaticas
ocorre devido a &gua assumir o principal papel de sustentacdo através do aerénquima
desenvolvido (Sculthorpe, 1967).

As espécies de Saccharum avaliadas sdo poliarcas. Assim como o apresentado por
Jayalakshmi et al. (2010) em I. cylindrica o protofloema €é inconspicuo, o metafloema quando
distinguivel alterna-se com o protoxilema. O tecido floematico é semelhante entre as espécies
analisadas ndo apresentando valor diagndstico. Por outro lado distinguem-se em relacdo ao
nimero dos elementos de vaso do protoxilema e metaxilema. O nimero de polos do
protoxilema foi utilizado com valor taxondmico por Silva & Scatena (2011) e Bryne (1974),
enquanto que os polos de metaxilema foram usados por Metcalfe (1960) e Stern (1997).

Graciano-Ribeiro (2002) ao estudar Otachyrium verificou que o nimero de polos do
metaxilema varia de acordo com o didmetro do estelo. Entretanto, verificou-se que o diametro
do elemento de vaso do metaxilema tambem pode interferir no nimero de arcos. Isto €
observado quando compara-se S. angustifolium e Saccharum sp. 1. Estas duas espécies
possuem estelo de didmetro estatisticamente igual, entretanto, S. angustifolium (que possui a
partir de 16 arcos de metaxilema) apresenta polos de metaxilema menor que Saccharum sp. 1
(que possui até 15 arcos de metaxilema). Diferente das espécies avaliadas, foram relatados
para S. officinarum oito polos de metaxilema (Metcalfe, 1960; Queiroz-Voltan, 1998).

Melo et al. (2000) verificaram que Paspalum houve diminuicdo do didmetro do
metaxilema nas condi¢bes de deficiéncia hidrica. Provavelmente a reducdo no diametro do
metaxilema é uma resposta comum em plantas submetidas a condi¢cGes de estresse e as
diferencas no diametro dos vasos tém um valor adaptativo, uma vez que o menor diametro
possivelmente seria uma resposta para garantir o fluxo de agua e evitar a embolia dos vasos
(Carlquist, 2001).

Em Saccharum plantas de solo encharcado e seco apresentaram diametro de
metaxilema estatisticamente semelhante, ao mesmo tempo em que plantas coletadas sob
condicBes de solo similares (S. villosum, S. asperum e Saccharum sp. 2) mostraram-se
estatisticamente diferentes. Observa-se também que quando o solo encontra-se imido ocorre
um maior diametro dos elementos de vaso 0 que nos leva a acreditar que tanto sob condicdes
de alagamento quanto em solo seco Saccharum responde ao estresse diminuindo o diametro

dos elementos de vaso para evitar a cavitacao.
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Apesar de o didmetro dos elementos de vaso estar fortemente ligado a condigdes
ambientais observou-se que, segundo a classificacdo de Feldato et al (1989), plantas
submetidas a diferentes condicbes de estresse (solo seco ou encharcado) enquadram-se no
mesmo grupo e plantas submetidas as mesmas condi¢fes de solo como S. villosum e
Saccharum sp. 2, ambas coletadas em solo encharcado, encontram-se em grupos distintos.

Regido medular parenquimatica € descrita para muitos grupos; em relacdo a membros
do “complexo Saccharum” foi descrito para S. officinarum (Artschwager, 1925, Metcalfe,
1960, Queiroz-Voltan, 1998; Chaves et al., 2009), S. munja (Rahar et al., 2011) e I. cylindrica
(Jayalakshmi et al., 2010). Nas espécies estudadas o parénquima medular pode ser formado
por células fortemente lignificadas ou ndo. Medula ocupada por esclerénquima foi citado para
O. sativa (Clark & Harris, 1981) e outros representantes de Poales (Seago & Marsh, 1989;
Sorrel et al., 2000; Silva & Scatena, 2011). Esta caracteristica foi usada com utilidade
taxondmica por Silva et al. (2010).

O espessamento nas paredes da medula € comum em plantas de ambientes alagados
(Seago & Marsh, 1989) e resulta em uma maior protecdo mecénica do 6rgao compensando a
fragilidade causada pelas lacunas corticais e evitando a quebra da raiz (Chaves et al. 2009).
Estes ultimos autores ainda acrescentam que o0 maior espessamento das células da medula séo
mais evidentes em plantas submetidas a longos periodos de inundacdo. Desta forma, além de
funcdo taxonbmica, € possivel que a medula ocupada por esclerénquima em S. villosum e S.
asperum, seja uma resposta destas espécies as condi¢des de encharcamento do solo.

Foi notado que plantas coletadas em solo seco ou Umido tiveram didmetro total da raiz
estatisticamente maior que as plantas coletadas em solo encharcado. Este fator possivelmente
influenciou a maior relacdo cértex/cilindro vascular em solos encharcados do que nos secos,
corroborando trabalho de Venkatraman & Thomas (1922). Maiores valores na razdo CO/CV
em areas encharcadas mais compactadas tanto pode ter ocorrido por um aumento na espessura
do cortex como por uma diminuicdo na espessura do cilindro vascular. Segundo Queiroz-
Voltan et al. (1998), é provavel que tenha sido causada devido a diminui¢do do cértex, uma
vez que Pereira et al. (2008) observam que o cértex é uma das estruturas anatdmicas da raiz
mais sensiveis as mudancas no ambiente, enquanto o cilindro vascular praticamente ndo sofre
mudancas. Queiroz-Voltan et al. (1998) ainda citam que maior compactacdo do cortex em
cana-de-acgUcar, que contém um aerénguima bem desenvolvido, poderia favorecer a aeragédo

radicular.
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Andlise de similaridade

Os aspectos apresentados em comum para todas as espécies analisadas sao
caracteristicas manifestadas por outras espécies do “complexo Saccharum” (Artschwager,
1925; Metcalfe, 1960; Jayalakshmi et al., 2010; Rahar et al., 2011) e muitas outras gramineas
(Metcalfe, 1960).

As analises de cluster e PCA, efetuadas com base nos dados listados separa as
espécies em trés grupos distintos. Observou-se que as espécies que se desenvolviam em
condicBes de solos semelhantes ficaram mais proximas. Mostrando que 0s grupos apresentam
diferentes estratégias para sobreviver as condi¢fes do solo.

Nos trabalhos de taxonomia para as espécies nativas de Saccharum (Neves & Zanin,
2011; Welker & Longhi-Wagner, 2012) citam que a pilosidade das espiguetas aproximam S.
angustifolium e S. villosum, entretanto as analises anatdmicas da raiz mostram que estas
espécies encontram-se em grupos distintos. Dentre os principais fatores que as distinguem
encontram-se: formato das raizes (01), espessamento da exoderme (10 e 13), periciclo com
parede levemente espessada (38) e numero de polos do protoxilema (40 e 41); estes caracteres
tem sido tradicionalmente usados para distincdo de espécies de monocotiledéneas (Bryne,
1974; Rachel & Curtis, 1990; Stern & Whitten, 1999; Moreira & Isaias, 2003; Scatena et al.,
2005; Coan et al., 2002; Silva & Scatena, 2011).

Neves & Zanin (2011) citam que S. angustifolium ocorrem em regides Umidas. Porém,
assim como as especies de S. angustifolium coletadas para este trabalho, Welker & Longhi-
Wagner (2012) ressaltam que a preferéncia desta espécie € por campos secos e muito
raramente ocorrem em campos Umidos. De acordo com Srinivasan & Batcha (1962) as
espécies de Saccharum coletadas a partir de um habitat seco podem mostrar capacidade de
adaptacdo a alagamento e em relacdo aos géneros afins a Saccharum, por eles estudadas,
Erianthus mostrou diferentes graus de adaptabilidade, porém possuem dificuldades para se
adaptarem a ambientes encharcados.

As caracteristicas adaptativas desta planta para sobreviver em solos mais secos sdo
fundamentais para distingdo desta espécie das demais espécies nativas de Saccharum. De
acordo com Graciano-Ribeiro (2002), apesar de incomum, tais caracteristicas podem possuir
valor taxonémico.

Saccharum sp. 1, coletada em solos Umidos, possui caracteristicas comuns a plantas

de solo seco como: diametro largo da raiz (03) e pelos radiculares ramificados (09). Assim
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como também possui caracteristicas de plantas de locais Umidos: regido parenquimatica do
cortex com até poucas camadas (15), comum a presenca de aerénquima (24) e numero
reduzido de elementos de xilema (40). Tais caracteristicas justificam a localizacdo desta
espécie como um grupo distinto na analise conglomerados.

Caracteristicas presentes somente nesta espécie como anel esclerenquimatico acima de
trés camadas, endoderme com espessamento largo e com projecdo na regido central, sdo
aspectos importantes que a mantém em um grupo a parte.

Apesar de Saccharum sp. 1 ter apresentado o maior nimero de camadas no anel
esclerenquimatico, nota-se, pela PCA, que a espessura total do anel esclerenquimatico esta
mais relacionada a S. angustifolium.

As espécies coletadas em solo encharcado: S. asperum, S. villosum e Saccharum sp. 2,
apresentam caracteristicas em comum que as permitem sobreviver sobre condigdes de
hipoxia, como raizes com didmetro estreito (02) (Webster & Eaves, 1971; Gilbert et al., 2007)
e periciclo com paredes celulares delgadas (37) (Williams, 1947), além das caracteristicas em
comum a Saccharum sp. 1 supracitadas.

O grupo que ocorre em solos encharcados € o que possui maior similaridade, por isso
as especies ndo apresentam muitas caracteristicas individuais, como as citadas para S.
angustifolium e Saccharum sp. 1. O grupo como um todo compartilha caracteristicas em
comum; além das ja citadas (02, 15, 24, 37 e 40) eles compartilham o espessamento médio
(33) e periciclo uniestratificado (35).

A presenca de medula com regido central de paredes espessadas (além de nao
espessadas) (46) esta presente somente em S. villosum e S. asperum; enquanto que C.E.C. ndo
alongadas (5) e de tamanho pequeno (6), além de anel esclerenquimatico com espessamento
pouco evidente (18) e estreito (19) comuns a S. villosum e Saccharum sp. 2 e ausentes em S.
asperum. O maior nimero de caracteristicas em comuns entre S. villosum e Saccharum sp. 2
aproxima mais estas duas espécies.

Esta aproximacdo também é reforcada pela PCA, onde se nota que estas espécies sdo
as mais correlacionadas, sendo o principal fator que separa S. asperum de S. villosum e
Saccharum sp. 2 é a maior espessura total da regido parenquimatica do cértex. Insausti et al.
(2001) e Drew (1997) afirmam que a menor espessura do cOrtex € uma caracteristica de
plantas sujeitas a alagamento, sendo possivel que mesmo estatisticamente iguais a maior

espessura do clrtex apresentada por S. asperum permita que esta espécie sobreviva mesmo
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quando as condi¢bes de umidade do solo forem reduzidas, assemelhando esta espécie a
plantas de ambiente imido.

E possivel que a auséncia de caracteristicas individuais em S. villosum e S. asperum
seja devida a ampla distribuicdo geografica destas duas espécies (Filgueiras & Welker, 2012).

A PCA mostrou que apesar de ter valor taxondmico descrito na literatura, a espessura
da parede periclinal interna da exoderme (Melo et al., 2007) e da parede periclinal interna da
endoderme (Scatena et al., 2005; Cutler et al., 2011) e suas respectivas porcentagens em
relacdo a célula, para as plantas em estudo, no que se refere ao seu valor quantitativo, pouco
contribuiram para a separacdo das espécies. Entretanto, estes dados mostram-se importantes
para a categorizacdo da espessura da parede em relacdo as células (pouco evidente, fina,
média e larga) utilizada para compor a matriz de auséncia e presenga e melhor diferenciar as

espécies como mostrado na chave de identificacéo.

Conclusao

A anatomia da raiz de Saccharum revela importantes caracteristicas que podem ser
Uteis taxonomicamente, como as utilizadas na chave de identificagdo. Ao mesmo tempo em
que mostra uma relacdo com as condi¢des de umidade do solo, nas quais espécies que se
desenvolvem em condicBes de solo parecidas apresentam estratégias adaptativas semelhantes.
As duas provaveis espécies novas, especialmente Saccharum sp. 1, que aparece em um grupo

a parte, mostram-se distintas anatomicamente das espécies nativas ja descritas.
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Tabela 1. Localizagdo das espécies coletadas para o trabalho, condi¢des do solo no momento da coleta, nimero de coleta dos coletores e herbario em que esta depositada.

Espécie Local de coleta Condicdes do solo  Coletor/N° de coleta Herbario
S. angustifolium (Nees) Trin.  S&o Francisco de Paula - RS Seco Graciano-Ribeiro, D. et al. 227 UB
Porto Alegre - RS Seco Graciano-Ribeiro, D. et al. 278 UB
S. asperum (Nees) Steud. Chapada Galucha — MG (PNGSV¥*) Encharcado Graciano-Ribeiro, D. et al. 260 UB
Brasilia— DF (RECOR - IBGE¥) Encharcado Graciano-Ribeiro, D. et al. 316 UB
Urubici — SC Encharcado Welker, C. A. D. 312 ICN
S. villosum Steud. Mambai — GO Encharcado Graciano-Ribeiro, D. et al. 186 UB
Aparecida do Rio Doce — GO Encharcado Graciano-Ribeiro, D. et al. 210 UB
Chapadéo do Céu — GO (PNEmas*) Encharcado Graciano-Ribeiro, D. et al. 254 uB
Saccharum sp. 1 Alto Paraiso de Goias — GO Umido Graciano-Ribeiro, D. et al. 239 uB
Saccharum sp. 2 Rio Verde — GO Encharcado Graciano-Ribeiro, D. et al. 211 UB

* PNEmas. Parque Nacional das Emas; PNGSV. Parque Nacional Grande Sertdo Veredas; RECOR-IBGE. Reserva Ecoldgica Corrego do Roncador do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica.
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Tabela 2. Categorias de algumas caracteristicas utilizadas na descri¢éo das estruturas celulares

Caracteristica Categoria Critério
) o Estreita Até 25 um
Altura das células epidérmicas o
Média Entre 25,01 e 35 um
comuns _
Larga Acima de 35,01 pm

Pouco evidente

Até 15%

Paredes periclinais internas da  Fina Entre 15,01 a 20%
exoderme e endoderme Media Entre 20,01 a 35%

Larga Acima de 35,01%
Espessura das camadas do anel Estreita Até 20 pum
esclerenquimatico como um Media Entre 20,01 e 30 pm
todo Larga Acima de 30,01 pm
Diametro total da raiz Pequeno Ate 2000 pm

Grande Acima de 2000,01 pm

Diametro dos elementos de
vaso (Feldato et al.1989)

Extremamente pequenos
Muito pequenos
Pequenos

Médios

Grandes

Muito grandes

Extremamente grandes

Menor que 30 pm
Entre 31 e 50 um
Entre 51 e 100 um
Entre 101 e 200 pm
Entre 201 e 300 pum
Entre 301 e 400 pm
Maior que 400 pm
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Figura 1. SeccOes transversais da raiz de Saccharum angustifolium (Nees) Trin. A. Viséo geral da raiz; B.
Detalhe da epiderme, exoderme e anel esclerenquimatico, observa-se o espessamento nas paredes periclinais
internas e externas da exoderme (setas) evidenciando o espessamento em “O”; C. Detalhe do pelo radicular
ndo ramificado; D. Detalhe do pelo radicular ramificado; E. Detalhe da regido cortical, evidenciando o
parénguima cortical totalmente preenchido por células parenquimaticas; F. Detalhe da regido cortical,
evidenciando as cavidades aerenquimaticas; G. Detalhe do cilindro vascular, evidenciando medula com
células ndo espessadas e feixes vasculares; H. Detalhe da endoderme, periciclo pluriestratificado, feixes
vasculares e aerénquima. A — Aerénguima; AE — Anel esclerenquimatico; CA — Cavidades aerenquimaticas;
CEC — Células epidérmicas comuns; CV — cilindro vascular; En — Endoderme; Ex — Exoderme; F — Floema;
M — Medula; P — pelos radiculares; PC — parénquima cortical; Pe — Periciclo; X — Xilema. Barra: 100 um (A);
40 um (E e F); 20 um (G); 10 um (B, C, D e H).
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Figura 2. Secces transversais da raiz de Saccharum asperum (Nees) Steud. A. Visdo geral da raiz, mostrando
cortex com um aerénquima bem desenvolvido; B. Detalhe da epiderme, exoderme e anel esclerenquimatico,
observa-se pelos radiculares simples; C. Detalhe da regido cortical com cértex totalmente preenchido; D. Detalhe
do cilindro vascular, evidenciando medula com células espessadas e feixes vasculares; E. Detalhe da endoderme,
periciclo uniestratificado e feixes vasculares; F. Detalhe da Raiz lateral; G. Raiz lateral que ndo conseguiu ser
emitida para o exterior da raiz principal devido ao espessamento do anel esclerenquimétio e da exoderme (seta
longa); H. Raiz lateral em seccdo transversal; I. Diviséo celular das células periciclicas (asterisco) para formacéao
da raiz lateral, nota-se células endodérmicas ndo espessadas (seta curta) na regido de formacao da raiz lateral em
contraste com células endodémicas espessadas (seta longa) das demais regides da endoderme. A — Aerénquima;
AE — Anel esclerenquimatico; CA — Cavidade aerenquimatica; CEC — Células epidérmicas comuns; Cl — cortex
intacto; CV — cilindro vascular; En — Endoderme; Ex — Exoderme; F — Floema; M — Medula; P — pelos
radiculares; PC — parénquima cortical; Pe — Periciclo; PX — Protoxilema; RL — Raiz lateral; X — Xilema. Barra:
100 um (A); 40 pm (C,Fe G); 20 um (D e H); 10 um (B, E e I).
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Figura 3. Seccdes transversais da raiz de Saccharum villosum Steud. A. Visdo geral da raiz, mostrando cortex
com um aerénquima bem desenvolvido; B. Detalhe da epiderme, exoderme e anel esclerenquimatico, observa-se
pelo radicular simples; C. Detalhe da regido cortical, evidenciando cavidades aerenquimaticas; D. Detalhe do
cilindro vascular, evidenciando a medula com células ndo espessadas e feixes vasculares; E. Detalhe da
endoderme, periciclo uniestratificado e feixes vasculares. F. Detalhe do cértex intacto na regido de saida da raiz
lateral evidenciando as “janelas” de exoderme, anel esclerenquimatico e endoderme ndo espessados (setas
curtas), em contraste com as mesmas regides espessadas (seta longa), o inicio da formagao da raiz lateral ocorre
por divisdes no periciclo (asterisco); G. Detalhe das “janelas” (setas curtas) na exoderme e anel
esclerenquimatico. H. Detalhe da Raiz lateral, nota-se que esta regido possui células parenquimaticas intactas
quando comparada com as demais regides da raiz. A — Aerénquima; AE — Anel esclerenquimatico; CA —
Cavidade aerenquimatica; CEC — Células epidérmicas comuns; Cl — cortex intacto; CV — cilindro vascular; En —
Endoderme; Ex — Exoderme; P — pelos radiculares; PC — parénquima cortical; Pe — Periciclo; F — Floema; M —
Medula; RL — Raiz lateral; X — Xilema. Barra: 100 um (A); 40 um (C, H); 20 um (D, F); 10 um (B, E, G).
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ndo ramificado, epiderme, exoderme e anel esclerenquimatico; C. Detalhe da regido cortical, evidenciando
aerénquima bem desenvolvido com fileiras de células ndo colapsadas e pelos radiculares ramificados; D. Detalhe
do cilindro vascular, mostrando medula com células parenquimaticas ndo espessadas e feixes vasculares; E.
Detalhe da endoderme com espessamento na regido central (seta), periciclo uniestratificado e feixes vasculares.
A — Aerénquima; AE — Anel esclerenquimatico; CEC — Células epidérmicas comuns; CV — cilindro vascular; En
— Endoderme; Ex — Exoderme; F — Floema; P — pelos radiculares; Pe — Periciclo; M — Medula; X — Xilema.
Barra: 100 pum (A); 40 um (C); 20 um (D); 10 um (B e E).
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Figura 5. SeccOes transversais da raiz Saccharum sp. 2. A. Visdo geral da raiz; B. Detalhe da epiderme,
exoderme e anel esclerenquimatico; C. Detalhe da regido cortical, evidenciando aerénquima bem desenvolvido;
D. Detalhe do cilindro vascular, evidenciando medula com composta de células parenquimaticas ndo espessadas
e feixes vasculares; E. Detalhe da endoderme, periciclo uniestratificado e feixes vasculares. A — Aerénquima;
AE — Anel esclerenquimatico; CEC — Células epidérmicas comuns; CV — cilindro vascular; En — Endoderme; Ex
— Exoderme; F — Floema; M — Medula; Pe — Periciclo; X — Xilema. Barra: 100 um (A); 40 um (C); 20 um (D);
10 um (B e E).
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Tabela 3. Variaveis quantitativas " analisadas para a raiz das espécies de Saccharum estudadas

Caracteres analisados S. angustifolium S. asperum S. villosum Saccharumsp.1  Saccharum sp. 2
Epiderme (Altura) 33.39+5.59 b 33.36 +4.94 b 2499 +4.21 a 38.46 +5.78 C 18.73 + 2.65 d
Altura 26.75+4.07b 27.70£3.82 Db 22.32 + 3.38a 29.47£2.83D 18.47x272¢
Esp. daparede 3.54+1.1lc 4.80+1.23b 8.23+164a 6.79+1.27d 4.81+097b
Exoderme (valor absoluto)
Espessura da 13.51+497¢c 17.74 £541b 37.61+931a 23.27+£4.84d 26.66 + 6.96 d
parede (%)
Esp. do anel esclerenquimatico ~ 49.06 + 5.52 ¢ 25.24 £6.00 b 16.75 +5.07 a 51.53+6.73 ¢ 18.45+391a
Cort Altura 595.19 + 75.50 b 508.26 + 58.93 a 491.16 £ 84.25a 611.63 +92.56 b 486.38 + 76.44 a
ortex
mediano Namero de 18.07 £2.50 b 14.03+1.43 a 14.43+2.84 a 1450+ 1.41a 13.67+1.18a
camadas
Altura 31.91+587¢c 23.17+6.11b 27.32+4.18a 32.02+5.70c 26.95+4.37 a
Esp. daparede 5.35+151D 6.52 £ 1.96 ab 7.68+1.66a 1549+1.88¢c 9.18+£1.19d
Endoderme (valor absoluto)
Espessura da 17.14+£491b 30.18 +12.62 a 28.48 + 6.68 a 4943 +7.84c 34.74 £ 6.39 a
parede (%)
Cortex 702.91+£77.89b 584.36 + 58.58 a 557.55+80.22 a 724.65 +£98.89 b 550.25+75.84 a
Cilindro vascular (CV) 952.60 £103.80b 501.16 £92.79a 504.10 £ 97.98 a 830.04 £148.93b  460.99 £22.98 a
Relacdo Cortex/CV 0.75+£0.14b 1.20+0.20 a 1.13+0.20a 0.89+0.15c 1.19+0.14 a
Elemento de Diametro total 68.55+9.18 a 67.49+7.95a 69.09 + 8.68 a 83.87 +8.53 b 49,14 £529 ¢
vaso do Area 3752.32 +976.82a 3623.52+826.69a 3804.08 +949.82a 5576.85+1141.83 1916.41 +403.86 C
metaxilema b

Diametro total da Raiz

2425.21 +165.94b 1736.61 £ 165.69a 1669.19 +217.87 a

2356.25+299.87 b 1561.49 + 165.06 a

* Os valores das médias de cada variavel estdo em micrometros (um), exceto a porcentagem da espessura das paredes da exoderme e endoderme e a area dos elementos de

vaso do metaxilema que encontram-se em micrometros quadrados (um3).
** Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



Tabela 4. Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenga / 0- auséncia) para as cinco espécies de
Saccharum estudadas. S. vil. Saccharum villosum; S. asp. S. asperum; S. ang. S. angustifolium; S. spl.
Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp. 2.

Caracteres analisados N° S.ang S.asp S.vil S.spl S.sp2

Formato ovoide (além do

Caracteristicas  circular) ) 1 0 0 0 0
gerais Diametro estreito 02 0 1 1 0 1
Diametro largo (03) 1 0 0 1 0
Alongadas (04) 1 1 0 1 0
Células Epidérmicas N&o alongadas 05 O 0 1 0 1
Comuns Tamanho pequeno 06) O 0 1 0 1
Tamanho médio (07) 1 1 0 0 0
Tamanho grande (08) 0 0 0 1 0
Pelos radiculares ramificados (além de simples)  (09) 1 0 0 1 0
Espessamento: largo (100 o0 0 1 0 0
Espessamento: médio (11) 0 0 0 1 1
Espessamento: fino (12) 0 1 0 0 0
Exoderme Espessa'mento: pouco (13) 1 0 0 0 0
perceptivel
Formato do espessamento
em"0" (além do formato  (14) 1 0 0 0 0
em "U")
Até 3 camadas (15) 1 1 1 0 1
Acima de 3 camadas (6) O 0 0 1 0
Espessamento evidente (17) 1 1 0 1 0
Espessamento pouco
Anel esclereng. ev%ente P (18) O 0 1 0 1
Estreito 19 o0 0 1 0 1
Médio (200 O 1 0 0 0
Largo (21) 1 0 0 1 0
Cértex mediano Até 15 camadas 22y O 1 1 1 1
A partir de 16 camadas (23) 1 0 0 0 0
Aerénquima Presente e comum 24) O 1 1 1 1
Presente e raro (25) 1 0 0 0 0
Cavidade aerenquimatica (Presente e rara) (26) 1 1 1 0 0
Cortex medi_ang com cNéIuIas Presente e comum (27) 1 0 0 0 0
parenc(ll:;?s;é;a: nao Presente e raro (28) 1 0 0 0
C_|I|ndro vascular de formato ovdide (além do (29) 1 0 0 0
circular)
Espessamento em "U" (30) 1 1 1 0 1
Endoderme Espessamento com 31) 0 0 0 1 0

projecao central
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Tabela 4 (cont.). Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as cinco espécies
de Saccharum estudadas. S. vil. Saccharum villosum; S. asp. S. asperum; S. ang. S. angustifolium; S. spl.
Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2.

Caracteres analisados N° S.ang S.asp S.vil S.spl S.sp2
Espessamento: largo (32) 0 0 0 1 0
Endoderme Espessamento: médio (33) 0 1 1 0 1
Espessamento: fino (34) 1 0 0 0 0
Uniestratificado (35) 0 1 1 0 1
Pluriestratificado (36) 1 0 0 1 0
Periciclo Paredes delgadas (37) 0 1 1 0 1
Paredes levemente espessadas (38) 1 0 0 0 0
Paredes espessadas (49) 0 0 0 1 0
Até 40 polos de protoxilema (40) 0 1 1 1 1
A partir de 41 polos de
prgtoxilema P (41) 1 0 0 0 0
Xilema  Até 15 arcos de metaxilema (42) 0 0 1 1 1
A partir de 16 arcos de metaxilema (43) 1 1 0 0 0
Metaxilema pequeno (44) 1 1 1 1 0
Metaxilema muito pequeno (45) 0 0 0 0 1
Medula com regido central de paredes espessadas (46) 0 1 1 0 0

(além de néo espessadas)
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Figura 6. Andlise de agrupamentos para as espécies de Saccharum presentes no Brasil. A linha pontilhada
equivale a 50% de similaridade entre as informacdes consideradas discriminantes entre as espécies (Tab. 4), e
forma trés grupos: seco - S. ang; Umido - S. sp1; e encharcado - S. vil, S. asp e S. sp2. S. ang. S. angustifolium
(Ness) Trin.; S. asp. S. asperum (Ness) Steud.; S. vil. S. villosum Steud.; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2.
Saccharum sp 2.
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Figura 7. Anélise de componentes principais (PCA) com as varidveis quantitativas escolhidas (Grafico superior).
A. Espessura da epiderme; B. Espessura total da exoderme; C. Espessura da parede periclinal interna da
exoderme; D. Porcentagem da parede periclinal interna da exoderme em relagdo a célula; E. Espessura total do
anel esclerenquimatico; F. Espessura total da regido parenquimatica do cortex; G. Espessura da endoderme; H.
Porcentagem da parede periclinal interna da endoderme em relacdo a célula; 1. Relagdo cértex/cilindro vascular;
J. Didmetro total dos elementos de vaso do metaxilema. Gréaficos inferiores — correlagdo das caracteristicas de
acordo com as espécies de Saccharum presentes no Brasil. S. ang. S. angustifolium (Ness) Trin.; S. asp. S.
asperum (Ness) Steud.; S. vil. S. villosum Steud.; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2. Vermelho.
Maior a correlagdo. Azul. Menor a correlagao.
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CAPITULO 2*

Anatomia da lamina foliar de Saccharum L. (Poaceae)

nativas do Brasil

% Para este capitulo seguiram-se as normas da revista Plant, Systematics and Evolution.
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Resumo. No Brasil existem trés espécies descritas para Saccharum L. (Saccharum
angustifolium (Nees) Trin. S. asperum (Nees) Steud. e S. villosum Steud.), porém ha caréncia
de estudos anatémicos destas espécies. Este trabalho visa estudar as estruturas anatdbmicas da
lamina foliar das espécies nativas do género, duas provaveis espécies novas (Saccharum sp. 1
e Saccharum sp. 2) e de S. ravennae (grupo externo) enfocando, principalmente, aspectos de
importancia taxondmica. Sendo avaliadas qualitativamente e quantitativamente. Muitos dos
aspectos apresentados sdo comuns a outras espécies de Andropogoneae e Panicoideae,
entretanto, as espécies mostraram grandes variagdes anatdmicas, destacando-se 0 uso das
caracteristicas do bordo e da epiderme na regido da nervura central para melhor delimitar as
espécies. Os caracteres considerados mais distintivos e utilizados na chave de identificacdo
foram: superficie foliar, contorno dos bordos; porcentagem ocupada pelas células buliformes
na lamina foliar; caracteristicas dos feixes vasculares; células incolores; nimero de fileiras da
zona costal da face adaxial, formato das células subsidiarias, comprimento das celulas
interestomaticas; caracteristicas dos tricomas da ala; presenca/tipo de tricomas na regido
marginal e frequéncia das células silicificadas na regido central da face adaxial da epiderme
da nervura central. As especies formam dois grupos caracteristicos: S. ravennae (1°) e
espécies nativas (2°). E provavel que as caracteristicas distintivas destes dois grupos sejam
caracteristicas dos subgéneros Saccharum e Erianthus, respectivamente; as espécies ja
descritas para o Brasil possuem grande similaridade entre si. Os caracteres quantitativos
amostrados, além de importancia taxonémica, mostram diferentes estratégias relacionadas a

adaptacdo destas espécies ao habitat.

Palavras-chave: Andropogoneae, anatomia foliar, taxonomia, espécies nativas.
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Abstract. There are three species of Saccharum L. (Poaceae) described in Brazil (Saccharum
angustifolium (Nees) Trin. , S. asperum (Nees) Steud. and S. villosum Steud.), however there
are few anatomical studies about them. Thus, this study aims to investigate the leaf blade
anatomic structures of this genus native species, probable two new species (Saccharum sp. 1
and Saccharum sp. 2) and of S. ravennae (extern group), focusing mainly on taxonomic
aspects. Anatomic structures were analyzed qualitatively and quantitatively. Many of the
presented aspects are common to other species of Andropogoneae and Panicoideae, but
species shown great anatomical variations, contrasting the use of the edge and paradermics
midrib characteristics to better delimit the species. Characters considered most distinctive and
used on identification key were: leaf surface characteristics; edges shape; percentage occupied
by the mesophyll bulliform cells; vascular bundle characteristics; colorless cells; number of
costal area rows on adaxial surface; subsidiary cells shape; interstomatal long cells length; ala
trichomes characteristics; presence/type of trichomes on the marginal zone and frequency of
siliceous cells on the adaxial surface central area of the midrib epidermis. The species form
two peculiar groups: the first, by the native species and the second by S. ravennae. It is
probable that distinguish characteristics of this two groups are common to subgenus Erianthus
and Saccharum, respectively; the species already described to Brazil have large similarity
with each other. The quantitative characters sampled, besides its taxonomic importance, show

different strategies relative to adaptation of this species to their habitat.

Keywords: Andropogoneae, leaf anatomy, taxonomy, native species.
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Introducéo

Saccharum L. (Saccharinae: Andropogoneae: Poaceae) possui grande importancia
econdmica uma vez que € utilizado na producdo do acucar e do etanol (Cheavegatti-Gianotto
et al. 2011), entre outros aspectos. Porém, segundo os mesmos autores, a classificacdo e
nomenclatura do género sempre se mostraram um desafio.

Em taxonomia os caracteres morfoldgicos sdo utilizados para identificacdo e definicéo
de possiveis inter-relacdes entre os grupos. Nas analises anatémicas, algumas estruturas sdo
usualmente constantes em diferentes partes da planta, e sdo mais confidveis do que 0s
caracteres da morfologia externa empregados em taxonomia (Cotthem 1970).

Desde o século XI1X, os taxonomistas tém buscado caracteres anatdbmicos que possam
auxiliar na classificacdo da espécie. A utilizacdo deste recurso como subsidio para a
taxonomia tem sido efetiva, permitindo inclusive o reconhecimento do tadxon quando as
estruturas reprodutivas ndo estdo disponiveis (Metcalfe e Chalk 1979). Os caracteres
estruturais também podem ser utilizados para indicar tendéncias evolutivas e relacdes
filogenéticas entre os taxa (Judd et al. 2009).

Em gramineas a anatomia foliar com utilidade sistematica foi empregada pela primeira
vez por Duval-Jouve em 1875 conforme cita Brown (1958) e desde entéo tem sido o foco de
diversos trabalhos (Brown 1958; Metcalfe 1960; Gould 1968; Ellis 1976, 1979, 1986; Watson
e Dallwitz 1994; Giussani et al. 2001; Silva e Alquini 2003; Alvarez et al. 2005, Ma et al.
2005; Guevara e Ramia 2007; Oliveira et al. 2008; Pelegrin et al. 2009; Ahmad et al. 2010;
Ullah et al. 2011), demonstrando que esta € uma abordagem indispensavel para a
caracterizacao de diversos grupos da familia. De acordo com Londofio (2011) a anatomia tem
desempenhado um papel importante em estudos sistematicos de Poaceae, tornando-se uma
ferramenta basica nos sistemas de classificacao.

Em relacdo a anatomia foliar de Saccharum, um dos primeiros trabalhos é o de
Artschwager (1925) que estudou a anatomia dos 6rgdos vegetativos de S. officinarum L. Esta
espécie, dada a sua importancia econémica, ja foi estudada com diversos enfoques:
descritivo/taxondmico (Metcalfe 1960; Julien et al. 1989), agronémico/ecolégico (Ferreira et
al. 2005; Ferreira et al. 2007), ou ecoldgico (Garcia e Jauregui 2008).

Outras espécies do género e pertencentes a Saccharinae ja foram descritas, como: S.
spontaneum (Artschwager 1940; Metcalfe 1960; Ahmad et al. 2010), S. bangalense Retz.

(Metcalfe 1960; Ahmad et al. 2010), S. ravennae (Linn.) Murr. (Ahmad et al. 2010),
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Erianthus hostii Griseb. Miscanthidium terenifolium (Stapf), Stapf Miscanthus condensatus
Hack. e M. sacchariflorus (Maxim.) Hack. (Metcalfe 1960), e Imperata cylindrica (Linn.)
Raeuschel (Metcalfe 1960; Ahmad et al. 2010).

Segundo Cobert e Evert (1982) a folha de Saccharum sp. mostra uma tipica anatomia
Kranz (graminea C4) de Iaminas delgadas, com epiderme superior e inferior com cuticula
delgada, celulas buliformes de tamanhos distintos e feixes vasculares rodeados por uma Unica
bainha vascular parenquimética. As células da bainha sdo volumosas e com grandes
cloroplastos. Geralmente possui 2-4 células do mesofilo entre os feixes vasculares adjacentes,
gerando distancia intervenais muito curtas.

Watson e Dallwitz (1994) acrescentam que, em secgéo transversal, as laminas foliares
possuem celulas buliformes discretas associadas as células incolores; estas formam colunas
que podem atravessar ou ndo o mesofilo; apresentam feixes vasculares na ala proeminentes
voltados para a face adaxial e com extensdo de bainha esclerenquimatica; nervura central
conspicua. Em seccdo paradérmica, papilas podem estar presentes na face abaxial da
epiderme, as células longas possuem parede sinuosa; na zona intercostal os estbmatos sao
comuns e possuem celulas subsidiarias em formato de cupula ou triangulares, células curtas
s80 comuns, ausentes ou raras e, quando presentes, as células silicificadas sdo cruciformes. As
células curtas costais ocorrem em pares ou isoladas, células silicificadas cruciformes a
nodulares; 0os microtricomas sdo do tipo Panicoideae.

No Brasil, conforme Filgueiras e Welker (2012) ha trés espécies nativas deste género:
Saccharum angustifolium (Nees) Trin., S. asperum (Nees) Steud. e S. villosum Steud. No
entanto estas espécies ndo tem sido bem caracterizadas (Cheavegatti-Gianotto et al. 2011).
Desta forma, este trabalho visa conhecer as estruturas anatomicas das laminas foliares das

espécies nativas de Saccharum enfocando os caracteres Uteis para a taxonomia do grupo.

Metodologia

Material Vegetal

O trabalho foi realizado com as espécies nativas do género Saccharum: S. villosum
(Fig. 1A e 1B), S. asperum (Fig. 1C e 1D) e S. angustifolium (Fig. 1E e 1F); além de duas
provaveis espécies novas, uma da regido de Alto Paraiso de Goias (Saccharum sp. 1) (Fig. 1G

e 1H) e outra do Municipio de Rio Verde — GO (Saccharum sp. 2) (Fig. 11 e 1J). Todas as
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amostras coletadas estavam florescidas, parte do material coletado foi herborizado e
depositado no Herbario da Universidade de Brasilia (UB) (Tab. 1) a outra foi fixada para
estudos anatdmicos. O material testemunho foi identificado pelo Professor Tarciso de Sousa
Filgueiras.

Como grupo externo do estudo foi escolhido Saccharum ravennae (L.) L. (Fig. 1K)
coletada na regido da Palestina, nas proximidades do Mar morto (Tab. 1); de acordo com
Cheavegatti-Gianotto et al. (2011) esta localidade pertence a um segundo centro de
diversidade do género. Esta espécie foi identificada por F. Zohary e estd depositada no
Herbario UB.

As amostras para as secc¢Oes anatdmicas das laminas foliares foram obtidas de pelo
menos trés populacdes diferentes para cada espécie (Tab. 1), exceto S. ravennae. Para o
estudo foram utilizadas laminas foliares de trés individuos de cada populagéo, totalizando
nove laminas foliares analisadas por espécie, exceto S. ravennae que foi seccionada apenas
trés laminas foliares de um mesmo individuo. As folhas escolhidas eram adultas e
completamente expandidas.

Para o estudo, porcbes do terco medio da segunda e/ou terceira da lamina foliar de
cada populacdo, contando a partir da inflorescéncia, foram preservadas em etanol 70%
(Jensen 1962) permanecendo imersas nesta solucdo até etapas posteriores e processadas no

Laboratorio de Anatomia Vegetal da Universidade de Brasilia.

Microscopia 6ptica

Para as seccOes transversais da lamina foliar foram feitos cortes a mao livre em
micrétomo de Ranvier (R. Jungag Heidelberg). Para amaciar os tecidos, quando necessario, as
amostras foram imersas em solucdo de agua destilada e glicerina 1:1 e colocadas em estufa a
40°C por aproximadamente 1 hora e seguida de um vacuo por 15 minutos.

Os cortes foram clarificados em hipoclorito de sédio 30% e 50%, durante 5 e 2 horas,
respectivamente (Kraus e Arduin 1997), as solu¢des foram trocadas a cada hora. Corados com
safranina 1% e azul de alcido 1% (1:4) (Luque et al. 1996), desidratados em série etilica,
diafanizados em acetato de butila e montadas em resina sintética (Paiva et al. 2006).

Para analise da epiderme, porcbes dos materiais foram submetidas a solucdo de
Franklin (1945 apud Kraus e Arduin, 1997) (na concentragdo 2:1, com alteracdo no perdxido

de hidrogénio, usado a 60%) por um periodo de aproximadamente 4 a 5 horas em placa
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aquecedora a 150°C ou em estufa a 80°C por um periodo de 2 a 5 dias. As amostras
paradérmicas foram coradas com azul de metileno 1% aquoso com bérax (Langeron 1949),
lavadas em agua destilada, desidratadas em série etilica, diafanizadas em acetato de butila e
montadas em resina sintética (Paiva et al., 2006).

Para S. ravennae e S. asperum (Urubici — SC) foram utilizados materiais herborizados
reidratados em série etilica decrescente: etanol 96-50% (72 horas), seguida por agua destilada
(72 horas) e, posteriormente, fixado em etanol 70% (Graciano-Ribeiro, 2002). Os demais
procedimentos anatdmicos para seccdes transversais e paradérmicas foram o0s mesmos
utilizados para as espécies nativas.

Cerca de 30 laminas permanentes, entre transversais e paradérmicas, obtidas de cada
espécie foram confeccionadas e depositadas no lamindrio do Laboratdrio de Anatomia
Vegetal da Universidade de Brasilia — UnB, como testemunha do material utilizado.

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A fixacdo especifica foi feita com solugdo de Karnovsky (1965 — apud Bozzola e
Russel 1992). O fixador foi trocado por uma solucdo de acetona 70% e alcool 70% (1:1) e
levado ao sonicador a 37°C por cerca de 7 horas para retirar 0 excesso de cera presente nas
laminas foliares. O material foi desidratado em série acetonica crescente até a saturagdo, secos
ao ponto critico de CO, (Balzers CPD 030), montados em porta espécimen e cobertos com
ouro por 2 minutos (Balzers SCD 050) e, posteriormente, examinado em microscépio
eletrénico de varredura JEOL JSM-7001F no Laboratorio de Microscopia Eletrénica do

Departamento de Biologia Celular da Universidade de Brasilia.

Analise do material histologico

Os caracteres analisados seguem metodologia de Graciano-Ribeiro et al. (2006); a
terminologia utilizada segue o que foi descrito por Ellis (1976; 1979). Foram considerados
bordos a regido posterior ao Gltimo feixe vascular de 12 ou 22 ordem cuja extensdo da bainha
esclerenquimatica projeta uma saliéncia na face adaxial da epiderme.

A face adaxial da nervura central em vista paradérmica, uma vez que esta nao
apresenta distincdo entre zona costal e intercostal, foi dividida em regido marginal (com no

méaximo 15 fileiras de células contando da fileira imediatamente seguinte as células
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buliformes) e regido central (localizada entre as duas regides marginais). Para a face abaxial
da nervura central foram avaliadas as mesmas caracteristicas da face abaxial da ala, exceto
presenca de células suberosas pela impossibilidade de visualiza-las sob microscopia de
varredura. Para facilitar a distincdo entre as populagdes, categorias para algumas
caracteristicas (Tabela 2). A partir dos dados obtidos elaborou-se uma chave de identificacao
com os caracteres qualitativos mais contrastantes apresentados pelas espécies estudadas de
Saccharum.

As fotomicrografias foram obtidas com auxilio do fotomicroscopio Olympus CX 31 e
da maquina fotogréafica Olympus C-7070.

A avaliagdo quantitativa dos tecidos da lamina foliar foi realizada com auxilio do
software de analise de imagens IMAGE-PRO®PLUS. Das trés laminas amostradas, foram
analisadas, ao todo, 30 secces transversais e 30 secgdes paradermicas (face adaxial e abaxial)
e tomadas medidas de cada uma das variaveis.

Para a ala da lamina foliar, foram avaliadas: as espessuras lamina foliar, cuticula e
epiderme na face abaxial e adaxial, altura das células buliformes, células incolores, células do
parénquima clorofiliano. Para os feixes vasculares de 12 22 e 32 ordens da ala foram avaliados:
0 comprimento e largura, o didmetro e nimero das células da bainha parenquimatica e altura
da extensdo da bainha esclerenquimatica total; para os feixes de 1* ordem ainda foram
medidos o diametro dos elementos de vaso do metaxilema.

Em seccdo paradérmica, foram avaliados: comprimento e largura dos estdmatos;
indice estomatico (IE) seguindo a formula adaptada de Willmer e Fricker (1996) em uma area
de 2.000 umz?; comprimento das células interestomaticas, comprimento e largura das células
buliformes (apenas para a face adaxial); comprimento e largura das células silicificadas,
suberosas presentes na zona costal e intercostal, células longas costais e intercostais;
comprimento das células basais, apicais e total dos microtricomas e frequéncia dos

macrotricomas na objetiva de 20x conforme cita Ellis (1979).

Analise estatistica

Para os dados quantitativos foram calculados a média e os desvios padrBes. Para
comparacdo entre as populacées foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Santos et al. 2008). Quando

ndo satisfeitas as premissas necessarias de normalidade e homocedasticidade, foi utilizado o
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teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (Santana e Ranal 2004). Para comparagdo de
estruturas entre as duas faces da epiderme e comparacdes entre as células incolores voltadas
para as faces adaxiais e abaxiais utilizou-se o teste t, e, no caso de quebra de premissa, o teste
ndo paramétrico de Mann-Whitney (Santana e Ranal 2004). Para estas anélises foi utilizado o
programa BioEstat 5.0 (Ayres et al. 2007).

As espécies foram comparadas entre si, de acordo com as caracteristicas estruturais
analisadas, mediante uma matriz de auséncia/presenca composta com o0s caracteres
considerados discriminativos, ou seja, aqueles que variam entre as espécies e podem ser
separados em grupos, e que ndo estejam relacionados as condi¢c@es ambientais. Para analise de
cluster utilizou-se uma matriz de dados com 187 estados de caracteres (Tab. 8) agrupados
pela técnica de ligacdo de meédia de grupos (UPGMA - “Unweightes Pair-Group Method
using Arithmetic Averages”) e o indice de Sorensen para a distancia de similaridade. A partir
desta analise foi gerado um dendograma como representacfes das afinidades e diferencas
anatomicas entre as populacdes de Saccharum estudadas. Para estas analises foi usado o
programa MVSP (Mueller-Dombois e Ellenberg 2002).

Com os dados quantitativos, que seguiam as premissas de normalidade e
homocedasticidade e que contribuiam para a variacdo total da analise, foi realizada uma
analise de componentes principais (PCA) utilizando dados padronizados. Os dados
quantitativos padronizados foram realizados dividindo-se cada média da variavel pelo seu
desvio padrdo. Ao todo, para PCA, foram utilizados 38 caracteres (Tab. 9). Para esta analise
utilizou-se o software Fitopac 2.1.2.85 (Shepherd 2010).

Resultados

Descricao das seccdes transversais das espécies de Saccharum estudadas

Caracteristicas gerais da lamina foliar e descri¢do da ala

A lamina foliar das espécies estudadas € linear com nervura central saliente (plano-
convexa ou concavo-convexa). Na face adaxial S. angustifolium (Fig. 2A), Saccharum sp. 1
(Fig. 2D) e Saccharum sp. 2 (Fig. 2E) possuem sulcos médios (20,37% - 39.95%), S. asperum
(Fig. 2B) e S. villosum (Fig. 2C) apresentam sulcos profundos (44.70% - 46.64%) e S.

ravennae (Fig. 2F) tem uma reentrancia (75.36%); a face abaxial apresenta-se plana em
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Saccharum sp. 1 (Fig. 2D), com ondulag6es em S. asperum, S. villosum e S. ravennae (7.07%
- 7.68%) (Fig. 2B, 2C e 2F), e com sulcos leves nas demais populagfes (10.56% - 10.84%).

A epiderme é uniestratificada e recoberta por cuticula lisa, regular e delgada em ambas
as faces. As células epidérmicas comuns (CEC) de ambas as faces da epiderme sdo
retangulares ou quadradas em todas as espécies. S. angustifolium, Saccharum sp. 1 e S.
ravennae apresentam epiderme adaxial maior que abaxial; nas demais espécies as CEC de
ambas as faces possuem altura igual.

Células buliformes ocorrem somente na face adaxial da epiderme (Fig. 3), acima dos
feixes de 32 ordem, possuem forma de leque ou retangular (Fig. 2C, 31 e 3N), com 2-15
células, o maior nimero de células pode ser encontrado em S. angustifolium (Fig. 3A) e S.
ravennae (Fig. 3Q). Tais estruturas atingem a partir de 20,01% do mesofilo apenas em S.
asperum (21.76%) (Fig. 3D) e S. ravennae (21.73%) (Fig. 30). Entre as células,
frequentemente ocorrem macrotricomas do tipo “cushion hair” (em almofada) (Fig. 3B, 3F,
3J, 3L e 3M). Estéo situadas no mesmo nivel das demais células epidérmicas comuns,
raramente acima do nivel destas (Fig. 2E e 3Q).

As células silicificadas séo retangulares e ocorrem, em ambas as faces, sobre os feixes
vasculares (Fig. 3H). Os estobmatos séo nivelados em relacdo as demais células epidérmicas e
estdo presentes entre os feixes vasculares nas duas faces epidérmicas, com maior
concentracdo na face inferior (folhas anfihipostematicas), apresentando cdmara subestomatica
evidente, principalmente na face abaxial.

Mesofilo € homogéneo constituido por células incolores e parénquima clorofiliano.
Células incolores ocorrem abaixo das células buliformes e possuem duas extensfes, uma para
cada lado do feixe vascular de 32 ordem (Fig. 3), sendo as células maiores aquelas mais
proximas da face adaxial da epiderme, exceto em Saccharum sp. 2 (Fig. 3M). As células
incolores adaxiais ocorrem em grande quantidade em S. angustifolium (Fig. 3C), S. asperum
(Fig. 3F) e Saccharum sp. 1 (Fig. 3J). Raramente ndo foram visualizadas células incolores
abaxiais.

O parénquima clorofiliano de formato poliédrico disposto de forma compacta e
radialmente ao redor dos feixes vasculares, podendo ser interrompido pela extensdo da bainha
do feixe vascular (Fig. 3).

Apresentam feixes vasculares colaterais de 12 e 22 ordem equidistantes e o feixe de 32
ordem esta voltado ligeiramente para a face abaxial (Fig. 3). Os feixes vasculares de 12 ordem

possuem de 2-5 elementos de vaso do metaxilema, apresentam formato circular (Fig. 3D),
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eliptico (Fig. 3A) e/ou oval (Fig. 30), contudo feixes elipticos ndo foram visualizados em
Saccharum sp. 2 e ovais em S. angustifolium. Apresentam duas bainhas, sendo a externa
parenquimatica incompleta possuindo de 14-33 células. A bainha interna é esclerenquimatica
com extensOes voltadas para ambas as faces da epiderme; extensdes adaxiais em forma de
corddo ou “T” ocorrem em todas as espécies; extensdes abaxiais em forma de corddo em
todas as espécies, e formato em “T” apenas em S. villosum e S. asperum; tais extensdes
(adaxiais e abaxiais) possuem a partir de 7 camadas de fibras apenas em S. ravennae (Fig.
30). Sob os feixes vasculares de 12 ordem ainda podem ser visualizados macrotricomas curtos
de base larga em S. angustifolium (raro) e em S. ravennae (comum) (Fig. 30).

Os feixes vasculares de 22 ordem possuem formato eliptico em todas as espécies, além
deste, feixes de formato circulares foram observados em S. asperum, Saccharum sp. 1 e
Saccharum sp. 2 (Fig. 3N) e ovais em S. ravennae (Fig. 3Q). Nota-se bainha parenquimatica
completa ou incompleta, S. angustifolium, entretanto, apresenta apenas bainha parenquimatica
completa (Fig. 3B); possuem de 8-19 células na bainha. Extensbes de bainha
esclerenquimatica adaxial presente em forma de corddao ou em “T” (S. angustifolium e S.
asperum), com 1-6 camadas; extensdes de bainha esclerenquimatica abaxial em forma de
cordao ou em “T” (S. asperum), com 1-7 camadas (Fig. 3F). S. angustifolium (Fig. 3B) e S.
ravennae apresentam extensdo de bainha parenquimatica voltada para a face adaxial.

Os feixes vasculares de 32 ordem possuem formato circular e bainha parenquimatica
completa com 5-12 células. Bainha esclerenquimatica ndo foi visualizada; apresentam
extensdes esclerenquimaticas em forma de corddo e/ou parenquimatica (1 a 3 camadas) (Fig.
3A e 3K) voltado para a face adaxial da epiderme, podendo também estar ausente em todas as
espécies, exceto em S. villosum; extensdes esclerenquimaticas em forma de corddo (1 a 4
camadas) frequentemente estdo dispostas voltadas para a face abaxial, podendo estar ausente
em todas as espécies, exceto em S. asperum, S. angustifolium, Saccharum sp. 2 e S. ravennae.

Todas as espécies possuem até 12 feixes vasculares entre dois feixes de 12 ordem
consecutivos, exceto Saccharum sp. 1 (Fig. 2D) que possui a partir de 13; sendo estes 1-7 de
2% ordem e 1-10 de 32 ordem, se considerado apenas os feixes de 22 ou 3% ordem, de forma
isolada, ndo é possivel distinguir grupos entre as populagdes.

Os feixes vasculares apresentaram distancia intervenal de 1-6 células, sendo as
menores distancias encontradas em S. ravennae (1-3 células), seguindo das demais espécies
(2-6 células).
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Caracteristicas gerais da lamina foliar e descri¢do da ala — dados quantitativos

S. angustifolium possui espessura da lamina foliar estatisticamente maior que as
demais, enquanto que S. ravennae a mais estreita (Tab. 3). A altura das CEC da face adaxial
da epiderme de S. asperum e Saccharum sp. 1 sdo estatisticamente semelhantes e maiores que
as demais, enquanto que S. ravennae possui a menor altura. Na face abaxial S. ravennae
apresenta epiderme mais estreita que as demais (Tab. 3). A maior deposicdo de cuticula na
face adaxial e abaxial da epiderme ocorre em S. angustifolium (Tab. 3). A altura das CEC da
face adaxial da epiderme difere estatisticamente da abaxial em S. angustifolium, Saccharum
sp. 1 e S. ravennae, enquanto que a maior deposicdo de cuticula na face adaxial da epiderme é
maior que na face abaxial em todas as espécies, exceto em S. asperum (Tab. 4).

As maiores alturas das células buliformes sdo encontradas em S. asperum, S.
angustifolium e Saccharum sp. 1, porém devido a elevada espessura do mesofilo nas duas
ultimas a porcentagem ocupada por este tipo celular é até 30% do mesofilo, o inverso ocorre
com S. ravennae cujo mesofilo estreito faz com as células buliformes desta espécie ocupe
mais de 30% do mesofilo (Tab. 3). S. angustifolium e Saccharum sp. 1 possuem o mesofilo,
estatisticamente mais espesso que as demais (Tab. 3). S. angustifolium e Saccharum sp. 1
possuem células incolores adaxiais e abaxiais maiores que as demais, enquanto que S.
ravennae as menores; em todas as espécies, exceto Saccharum sp. 2, que sao estatisticamente
iguais, as células incolores adaxiais sdo estatisticamente maiores que as abaxiais (Tab. 4).

Para os feixes de 1* ordem o comprimento sdo maiores em S. angustifolium e
Saccharum sp. 1 e menores em S. villosum e S. ravennae; a largura é maior em Saccharum sp.
1 e Saccharum sp. 2. O diametro dos elementos de vaso do metaxilema sdo maiores em
Saccharum sp. 1 e menores em S. villosum e S. ravennae. O comprimento total do
esclerénquima é maior em S. angustifolium (Tab. 5).

O comprimento dos feixes de 2% ordem é maior em S. villosum, S. angustifolium e
Saccharum sp. 1 e menor em S. ravennae; a largura é maior em Saccharum sp. 2 € menor em
S. villosum. O comprimento total do esclerénquima é maior em S. angustifolium e menor em
S. ravennae (Tab. 5).

Os feixes de 32 ordem possuem o comprimento maior em S. angustifolium, Saccharum
sp. 1 e Saccharum sp. 2; a largura é maior em S. asperum, S. angustifolium, Saccharum sp. 1
e Saccharum sp. 2. O comprimento total do esclerénquima é maior em S. asperum, S.

angustifolium, Saccharum sp. 1 (Tab. 5).
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A maior distancia intervenal ocorre em S. angustifolium e a menor em S. ravennae
(Tab. 3).

Quando comparados estatisticamente os dados quantitativos dos feixes vasculares
dentro de cada espécie observou-se que o comprimento, largura e nimero de células da bainha
parenquimatica dos feixes de 12 ordem sdo maiores que os de 22 ordem e estes, por sua vez,
sdo maiores que os de 32 ordem. Entretanto, ao comparar a espessura do esclerénquima total,
os feixes de 12 ordem de S. asperum e Saccharum sp. 1 sdo estatisticamente iguais aos de 22

ordem; nos demais segue 0 mesmo padrédo apresentado no comprimento.

Caracteristicas do bordo

Os bordos possuem CEC, células silicificadas e tricomas, o mesofilo é semelhante a
ala. Em S. asperum e S. villosum as especimes podem apresentar bordos iguais ou diferentes,
nas demais os bordos apresentam-se diferentes. Os bordos distinguindo-se pelo: nimero de
feixes vasculares, nimero de camadas de fibras na extremidade, presenca e numero de
camadas na calota de fibras abaixo do ultimo feixe vascular, tipo/formato dos tricomas na
extremidade.

O bordo 01 possui apenas um feixe vascular em Saccharum sp. 1 (Fig. 4G) e
Saccharum sp. 2 (Fig. 41), de 1-2 feixes em S. angustifolium e S. ravennae (Fig. 4K), de 1-3
feixes em S. asperum e de 1-4 feixes em S. villosum. Calota de fibras estdo presentes em S.
angustifolium (Fig. 4A) e S. villosum (Fig. 4E). Sob o ultimo feixe vascular as espécies
estudadas podem possuir até 7 camadas de fibras e na extremidade apenas Saccharum sp. 1
(Fig. 4G) e S. ravennae (Fig. 4K) possuem acima de 10 camadas de fibras. A extremidade é
aguda em todas as espécies, podendo ser arredondado (S. angustifolium e S. asperum) (Fig.
4A e 4C) ou possuir estreitamento lignificado voltado para a face adaxial (S. villosum e S.
asperum) (Fig. 4E). Cavidades de espinhos foram visualizadas em todas as populacdes,
podendo estar ausente.

O bordo 02 possui de 1-2 feixes vasculares (S. asperum e S. angustifolium), 2-3 feixes
(Saccharum sp. 1, Saccharum sp. 2 e S. ravennae) (Fig. 4H, 4) e 4L) ou 1-4 feixes (S.
villosum). Calota de fibras estdo presentes em todas as espécies, exceto Saccharum sp. 1. O
nimero de camadas de fibras sob o ultimo feixe vascular e na extremidade é semelhante ao
bordo 01 (Fig. 4H e 4L). S. villosum (Fig. 4F), S. asperum e S. angustifolium possuem

extremidade aguda ou com estreitamento lignificado voltado para a face adaxial; S. ravennae
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possuem extremidade aguda, podendo ser revoluto (Fig. 4L); Saccharum sp. 2 (Fig. 4J) possui
apenas estreitamento lignificado voltado para a face adaxial; enquanto que Saccharum sp. 1
(Fig. 4H) possui extremidade arredondada. Cavidades de espinhos foram visualizadas em
todas as populagGes, podendo também estar ausente.

Caracteristicas da Nervura Central

A nervura central (NC) é proeminente de formato plano-convexo (exceto em S.
angustifolium) ou concavo-convexo (exceto em S. asperum e Saccharum sp. 2) (Fig. 5). A
face adaxial da epiderme é recoberta por cuticula lisa, possui CEC retangulares e células
silicificadas ocorrem de forma dispersa e no mesmo nivel das CEC (Fig. 5G). 1-4 camadas de
fibras ocorrem continuamente logo abaixo da face adaxial da epiderme, 0 menor nimero de
camadas ocorre em S. angustifolium.

A regido central da NC é ocupauuda por células incolores poligonais (6-8 lados);
possuem até 14 camadas de células incolores, com excecdo de S. ravennae (Fig. 5M) que
ocorre entre 15-19 camadas. Parénquima clorofiliano, semelhante ao da ala, e feixes
vasculares encontram-se voltados para a face abaxial da epiderme.

Na NC os feixes sdo semelhantes aos encontrados na ala. Feixes de 12 ordem
margeiam as células incolores, sendo o central de formato circular, eliptico em S. asperum, S.
angustifolium (Fig. 5B) e Saccharum sp. 1; e os laterais elipticos ou circulares (S. asperum,
Saccharum sp. 1, Saccharum sp. 2 e S. ravennae). Possuem 2-5 elementos de vaso de
metaxilema; bainha parenquimatica incompleta; extensdo de bainha esclerenquimatica em
forma de corddo voltada para a face abaxial com até 12 camadas de células, exceto em
Saccharum sp. 1.

Os feixes de 22 ordem sdo elipticos, possuem bainha parenquimética completa ou
incompleta em S. villosum, S. angustifolium Saccharum sp. 2 (Fig. 5L) e incompleta nas
demais populacdes. Apresentam extensfes esclerenquimaticas voltadas para ambas as faces,
sendo estreita na face adaxial (Fig. 5H, 5J e 5N) e em forma de cordbes (2-10 camadas de
fibras) na face abaxial.

Os feixes de 32 ordem sdo circulares, podendo ser eliptico em S. asperum e Saccharum
sp. 2 (Fig. 5L). Apresenta bainha parenquimatica completa (S. angustifolium), incompleta (S.

ravennae) (Fig. 5N) ou completa e incompleta (demais populagdes); extensdes
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esclerenquimaticas em forma de corddo (1-6 camadas) estdo voltadas para a face abaxial ou
ausentes.

Em relagdo ao nimero total de feixes vasculares na NC, as espécies estudadas formam
trés grupos: poucos feixes vasculares (até 20), como em S. villosum (Fig. 5F) e Saccharum sp.
2 (Fig. 5K); muitos feixes vasculares (a partir de 21), como Saccharum sp. 1 (Fig. 5I) e S.
ravennae (Fig. 5M); e que apresentam um numero varidvel de feixes (7-33 feixes), como em
S. angustifolium (Fig. 5A) e S. asperum (Fig. 5D). Sendo 1-9 feixes de 12 ordem, 1-16 feixes
de 22 ordem e 2-17 feixes de 32 ordem, se considerado cada tipo de feixe, estes ndo podem ser
utilizados para separar em grupos as populacdes estudadas. Entre dois feixes de 12 ordem
consecutivos podem ocorrer 1-8 feixes vasculares. Se contados separadamente os feixes de 22
e 32 ordem entre dois feixes de 12 ordem consecutivos ha de 0-4 feixes de 22 ordem e 0-5
feixes de 32 ordem, ndo podendo estes ser usados para separar em grupos as populacdes
estudadas. A distancia intervenal varia de 1-5 células nas populac¢des estudadas.

Nota-se ainda que, em S. angustifolium, os tricomas estdo direcionados para a

saliéncia protegendo a regido onde encontram-se 0s estdmatos.

Descricdo das seccdes paradérmicas da lamina foliar

Seccdo paradérmica da face adaxial da ala

A lamina foliar das espécies analisadas possui distincdo entre zonas costal e
intercostal. A zona costal possui células longas, silicificadas, suberosas e tricomas; S.
asperum (Fig. 6D), Saccharum sp. 1 (Fig. 6K) e Saccharum sp. 2 (Fig. 6M) possuem até 5
fileiras, enquanto as demais possuem, predominantemente entre 6-12 fileiras. A zona
intercostal possui células longas, suberosas, estdmatos, células interestomaticas, células
buliformes e tricomas; todas as espécies possuem até 16 fileiras de células (Fig. 6).

As células longas costais sdo retangulares, paredes anticlinais horizontais néo
espessadas, levemente sinuosa em todas as espécies, podendo ser sinuosa (exceto em S.
ravennae) (Fig. 60) ou lisa em S. angustifolium; parede anticlinal vertical ndo espessada de
contorno reto ou angular em todas as espécies.

As células longas intercostais sdo semelhantes as costais em S. villosum (Fig. 6G), S.

asperum, e S. ravennae. As paredes anticlinais horizontais de S. angustifolium (Fig. 6A)
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apresentam de forma sinuosa ou levemente sinuosa, Saccharum sp. 1 (Fig. 6K) sinuosa e
Saccharum sp. 2 (Fig. 6M) levemente sinuosa.

As células curtas costais sdo do tipo suberosa e silicificada. Células suberosas sao
estreitas (eixo vertical maior que o horizontal) ou quadradas, possuem contorno sinuoso (Fig.
6M) (exceto em S. ravennae) ou liso (Fig. 60) (exceto em Saccharum sp. 2); apresentam-se
isoladas, aos pares (S. asperum, S. angustifolium, Saccharum sp. 2 e S. ravennae), em pares
silico-suberosos (exceto Saccharum sp. 1) ou em longas fileiras com até 60 células. As células
silicificadas sdo cruciformes e halteriformes (Fig. 6D), presente em todas as espécies, ou
nodulares (S. villosum, S. asperum, S. angustifolium e S. ravennae); estdo dispostos em pares
silico-suberosos ou em longas fileiras, em S. ravennae ainda mostram-se de forma isolada.

Na zona intercostal as células suberosas sdo retangulares e estreitas ou quadradas.
Mostram-se comumente isoladas, mais raramente aos pares. Apresentam contorno semelhante
ao da zona costal.

Os complexos estomaticos ocorrem na margem da zona intercostal. Estdo dispostos
em até 3 fileiras (S. angustifolium e S. ravennae) (Fig. 6A e 60) ou entre 3-8 fileiras (demais
espécies), a fileira mais proxima as células buliformes é continua em S. villosum, S. asperum
e Saccharum sp. 2 (Fig. 6M). Apresentam células-guarda halteriforme e células subsidiarias
triangulares (Fig. 6K) ou em cupula (Fig. 6A), em S. ravennae observaram-se apenas células
subsidiarias em cupula.

Os complexos estomaticos sdo separados por uma (raro duas) célula interestomatica
retangular, esta possui paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas, lisa (S. asperum, S.
angustifolium e Saccharum sp. 2) ou sinuosa (S. asperum, S. angustifolium e Saccharum sp.
1); sdo longas em S. asperum, Saccharum sp. 1 e S. ravennae, nas demais sdo de tamanho
médio.

As células buliformes sdo quadradas ou retangulares (Fig. 6) dispostas em 1-8 fileiras,
0 maior nimero de fileiras ocorre em S. villosum e S. ravennae.

Macrotricomas podem ser longos ou curtos. Ha dois tipos de macrotricomas longos: 0s
cushion hair (“almofada”) (S. villosum, S. asperum, S. angustifolium e Saccharum sp.1) (Fig.
6H) e os que ndo apresentam célula especializada na base (S. villosum, Saccharum sp.2) (Fig.
6N), os dois tipos de macrotricomas encontram-se entre as células buliformes; macrotricomas
curtos de base largas estdo presente em S. angustifolium e S. ravennae (Fig. 6P).
Macrotricomas longos séo abundantes em S. villosum (Fig. 6H), escasso em S. angustifolium

(Fig. 6B) e frequente nas demais populagdes (Fig. 6E, 6K e 6N).
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Microtricomas estdo presentes na zona intercostal, podendo ser encontrados entre as
celulas buliformes (Figs. 6C, 61, 6F e 6L), exceto em S. ravennae; apenas S. ravennae
possuem célula basal maior que a distal, nas demais a célula distal € maior, o comprimento
total de todas as espécies é maior que o complexo estomatico.

Ganchos estdo presentes na zona intercostal, podendo ser encontrados entre as células
buliformes (Fig. 6C, 61 e 6J) (exceto em S. ravennae). Espinhos estéo presentes na zona costal
de todas as populacdes.

ProjecGes epidérmicas (papilas) podem estar presentes nas células interestomaticas de
S. villosum (Fig. 6H), S. angustifolium e S. asperum. Nas duas primeiras sdo inconspicuas e
em S. asperum sdo evidentes e cilindricas. Em S. asperum (Fig. 6E) ainda podem estar

presentes nas células longas costais.

Seccéo paradérmica da face adaxial da ala — dados quantitativos

Em relacdo as celulas longas costais S. villosum & a que apresenta o maior
comprimento enquanto que Saccharum sp. 2 e S. ravennae 0S que apresentam menor
comprimento. As populagdes S. asperum e Saccharum sp. 1 apresentam largura superior e
estatisticamente igual quando comparadas com as demais populac@es, S. ravennae € a que
possui menor largura. Para as células longas intercostais S. asperum, S. angustifolium
apresenta, estatisticamente, os maiores comprimentos. A largura de Saccharum sp. 1 é maior
que as outras espécies estudadas enquanto que S. ravennae a menor (Tab. 6).

Estatisticamente as células longas intercostais possuem largura maior que as células
longas costais; 0 comprimento das células longas costais € maior que as intercostais em S.
villosum, Saccharum sp. 1 e Saccharum sp. 2, nas demais espécies sdo estatisticamente iguais.

No que se refere aos dados quantitativos das células curtas costais o maior
comprimento e larguras das células suberosas ocorre em S. asperum, S. angustifolium e
Saccharum sp. 1, a menor largura ocorre em S. ravennae. As populagdes S. asperum e S.
angustifolium possuem células silicificadas com comprimento estatisticamente maior que as
demais, a maior largura ocorre em Saccharum sp. 1 (Tab. 6).

Para as células suberosas existentes na zona intercostal as espécies S. villosum e S.
angustifolium sdo as que apresentam maior comprimento comparado as demais. A maior e

menor largura ocorrem, respectivamente em Saccharum sp. 1 e S. ravennae (Tab. 6).
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Estatisticamente as células suberosas intercostais de S. angustifolium, Saccharum sp. 1
e Saccharum sp. 2 possuem largura maior que as células suberosas costais, as demais espécies
possuem largura estatisticamente igual para ambas as zonas. O comprimento das células
suberosas sdo maiores na zona intercostal em S. villosum, iguais em S. angustifolium,
Saccharum sp. 2 e S. ravennae e maior na zona costal nas demais populagoes.

O complexo estomatico de Saccharum sp. 1 é o0 que apresenta maior area, enquanto S.
ravennae apresenta a menor area, sendo esta estatisticamente igual a Saccharum sp. 2. S.
villosum, S. asperum, Saccharum sp. 1 e Saccharum sp. 2 apresentam maiores IE e S.
ravennae possui os menores IE. As células buliformes de maior area encontra-se em S.
asperum, S. angustifolium e Saccharum sp. 1 (Tab. 6).

O comprimento total dos microtricomas € maior em S. angustifolium e menor em S.
villosum, Saccharum sp. 2 e S. ravennae, esta ultima também possui a menor largura.

Macrotricomas possui maior frequéncia em S. villosum (Tab. 6).

Seccéo paradérmica da face abaxial da ala

A lamina foliar das espécies analisadas possui distin¢do entre zonas costal e intercostal
(Fig. 7). A zona costal possui células longas, silicificadas, suberosas e tricomas, com até 7
fileiras de células. A zona intercostal possui células longas, suberosas, estdmatos, células
interestomaticas, células buliformes e tricomas. Possuem entre 3-7 fileiras, raro 13 fileiras em
S. villosum.

As ceélulas longas costais sdo semelhantes as encontradas na face adaxial, exceto a
sinuosidade das paredes anticlinais horizontais de S. villosum, S. asperum, S. angustifolium e
Saccharum sp. 2; nas duas primeiras (Fig. 7G e 7E) apresentam-se apenas contorno sinuoso,
em S. angustifolium (Fig. 7A) sinuoso ou levemente sinuoso e em Saccharum sp. 2 (Fig. 7K)
apenas levemente sinuoso. Células longas intercostais sdo semelhantes as apresentadas na
zona costal, exceto a sinuosidade das paredes anticlinais horizontais de S. asperum, S.
angustifolium, Saccharum sp. 1 e S. ravennae (Fig. 7M); na primeira apresenta-se de contorno
sinuoso ou levemente sinuoso, em S. angustifolium lisa, levemente sinuosa ou sinuosa, e nas
duas ultimas apenas sinuosas.

As células curtas costais sdo do tipo suberosa e silicificada. Células suberosas
possuem formato semelhante as apresentadas na face adaxial da epiderme, com contorno

sinuoso, em S. angustifolium (Fig. 7A), S. asperum (Fig. 7E) e Saccharum sp. 2 (Fig. 7K)
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também podem possuir contorno liso; apresentam-se isoladas, aos pares (S. asperum, S.
angustifolium, Saccharum sp. 1), em pares silico-suberosos (exceto S. angustifolium,
Saccharum sp. 1) ou em longas fileiras com mais de 60 células (exceto S. ravennae). As
ceélulas silicificadas halteriforme estdo presentes em todas as populacBes, cruciformes e
nodulares (Fig. 7B) (exceto em Saccharum sp. 1) também foram observados; mostram-se em
longas fileiras, em pares silico-suberosos (exceto S. angustifolium, Saccharum sp. 1) ou
isoladas (S. villosum e S. asperum). Longas fileiras de células curtas encontram-se na porcéao
central da zona costal, possuem mais de 60 células, exceto S. ravennae que apresentam até 60
células suberosas e silicificadas que se alternam de forma irregular.

Na zona intercostal as células suberosas sdo semelhantes as encontradas na face
adaxial. Em Saccharum sp. 2, entretanto, observa-se também celulas de contorno liso.

Os complexos estomaticos possuem localizacdo e formato das células-guarda e
subsidiarias (Fig. 7E e 71) semelhante a face adaxial. Estdo dispostos em 2-7 fileiras, em S.
villosum (Fig. 7G) e Saccharum sp. 2 (Fig. 7K) possuem acima de 3 fileiras de estbmatos, nas
demais ocorrem até trés fileiras de estbmatos.

Células interestomaticas possuem formato e espessamento da parede anticlinal
semelhantes as encontradas na face adaxial; as paredes anticlinais séo sinuosas (S. asperum e
Saccharum sp. 1), levemente sinuosas (exceto Saccharum sp. 1) ou lisas (S. asperum e S.
angustifolium); apresentam comprimento curto, S. asperum, entretanto, possui comprimento
longo.

Macrotricomas podem ser longos ou curtos. Ha dois tipos de macrotricomas longos: 0s
cushion hair (“almofada”) (S. villosum, S. asperum, e Saccharum sp.1l) e 0s que ndo
apresentam célula especializada na base (S. villosum, Saccharum sp.2); macrotricomas curtos
de base largas estdo presente em S villosum, S. angustifolium Saccharum sp.2 e S. ravennae.
Os macrotricomas longos sdo abundante em S. villosum (Fig. 7H), frequente em Saccharum
sp. 2 (Fig. 7K) e escasso em S. asperum e Saccharum sp. 1 (Fig. 71).

Microtricomas estdo presentes apenas na zona intercostal em Saccharum sp. 2 e S.
ravennae, as demais espécies nas duas zonas (Fig. 7D); apenas S. angustifolium apresenta
células basais e distais de comprimento igual e S. ravennae possui célula basal maior que a
distal, nas demais a célula distal € maior, 0 comprimento total de todas as espécies &€ maior
gue o complexo estomatico.

Ganchos estdo presentes na zona costal (Fig. 7D) (exceto em S. ravennae) e intercostal

(Fig. 7N) (Saccharum sp. 1). Espinhos estdo presentes na zona costal, em S. villosum,
98



entretanto, também se notam tais tricomas na zona intercostal. Projecfes epidérmicas

(papilas) sdo semelhantes as apresentadas na face adaxial (Fig. 7C, 7F e 7H).

Secgdo paradérmica da face abaxial da ala — dados quantitativos

Em relacdo as células longas costais S. ravennae possui um comprimento
estatisticamente superior as demais populacbes e S. asperum, S. angustifolium e Saccharum
sp. 1 largura maior que as demais. Para o comprimento das células longas intercostais S.
ravennae € estatisticamente maior e S. villosum menor; a largura deste tipo celular é
estatisticamente maior em Saccharum sp. 1 e menor em S. ravennae (Tab. 7).

As células longas intercostais possuem largura maior que as células longas costais em
S. villosum e Saccharum sp. 1, o inverso ocorre em S. angustifolium, nas demais especies sao
iguais. O comprimento deste tipo celular € maior na zona intercostal em S. angustifolium,
igual em Saccharum sp. 2 e maior na zona costal nas demais especies.

O comprimento das células suberosas costais € maior em S. ravennae e menores em S.
villosum, Saccharum sp. 1 e Saccharum sp. 2; as populagdes S. asperum, Saccharum sp. 1 e S.
ravennae possuem as maiores larguras. As células silicificadas de S. ravennae séo
estatisticamente maiores em comprimento e largura, S. asperum e S. angustifolium as que
possuem o menor comprimento e S. villosum, S. angustifolium e Saccharum sp. 2 as menores
larguras (Tab. 7).

Para as celulas suberosas existentes na zona intercostal S. ravennae apresenta
comprimento estatisticamente superior as demais populacdes; as maiores larguras ocorrem em
Saccharum sp. 1 e S. ravennae e a menor em Saccharum sp. 2. Estatisticamente as células
suberosas intercostais possuem largura maior que as células longas costais; em S. villosum e
Saccharum sp. 2 0 comprimento € estatisticamente igual nas duas zonas, nas demais espécies
a zona costal possui comprimento maior que a zona intercostal (Tab. 7).

A area do complexo estomatico é maior em S. ravennae e menor em S. villosum e S.
angustifolium. As populacbes S. asperum e Saccharum sp. 2 apresentam IE maior que as
demais populacdes, enquanto que S. ravennae o menor IE (Tab. 7).

Os microtricomas de S. ravennae possuem comprimento total maior que as demais
espécies e Saccharum sp. 1 a maior largura. As maiores frequéncias de macrotricomas

ocorremem S. villosum (Tab. 7).
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Vista frontal dos bordos sob microscopia eletronica de varredura

Em todas as espécies os bordos sdo diferentes, distinguindo-se pelo comprimento,
distancia e namero de fileiras dos espinhos e presenca/auséncia dos macrotricomas.

No bordo 01 os espinhos estdo dispostos em uma so fileira na margem, S. asperum
(Fig. 8C) pode possuir mais de uma fileira. Estes podem ser curtos a médios (S. villosum,
Saccharum sp. 1, Saccharum sp. 2 e S. ravennae) (Fig. 8A, 8G, 8l e 8K) ou médios a longos
(S. angustifolium e S. asperum) (Fig. 8A e 8C). Os espinhos ficam muito préximos em
Saccharum sp.2 (Fig. 81) e proximos entre si, ou distantes em S. villosum, S. asperum e S.
ravennae (Fig. 8C). Macrotricomas estdo presentes em S. asperum (Fig. 8C) e Saccharum sp.
2 (Fig. 8l).

No bordo 02 possui 0s espinhos dispostos em uma sé fileira na margem, exceto em S.
angustifolium (Fig. 8B), Saccharum sp. 2 e S. ravennae (Fig. 8J) que possuem 2 fileiras.
Saccharum sp. 1 (Fig. 8H) possui espinhos curtos, S. asperum, Saccharum sp. 2 e S. ravennae
(Fig. 8L) meédios a longos, e em S. angustifolium (Fig. 8B) e S. villosum curtos a longos.
Saccharum sp. 2 (Fig. 8J) possui espinhos muito proximos, S. angustifolium (Fig. 8B) e S.
ravennae proximos, nas demais especies 0s espinhos mostram-se distantes, entretanto S.
asperum também pode possuir espinhos proximos. Apresenta macrotricomas em S. villosum e

S. asperum (Fig. 8D) e Saccharum sp. 2 (Fig. 8J).

SeccOes paradérmicas da nervura central sob micoscopia eletrdnica de varredura

A regido marginal da face adaxial da epiderme da NC possui células epidérmicas
comuns longas em todas as espécies. Notou-se estdmatos e células silicificadas halteriformes
em todas as espécies (Fig. 9A a 9F). Em relacdo aos tricomas, observou-se macrotricomas
apenas em Saccharum sp. 2 (Fig. 9E), microtricomas e ganchos foram observados em S.
asperum (Fig. 9B), S. villosum (Fig. 9C), Saccharum sp. 2 (Fig. 9E) e S. ravennae (Fig. 9F), e
espinho em Saccharum sp. 1 (Fig. 9D) e S. ravennae (Fig. 9F).

A regido central da face adaxial da epiderme da NC possui células epidérmicas
comuns longas em todas as populacdes. Notaram-se estdbmatos em S. angustifolium (Fig. 9G)
e S. villosum (Fig. 9J). Exceto em S. angustifolium foram observadas células silicificadas,
estas sdo halteriformes ou cruciformes (S. asperum, S. villosum e S. ravennae) (Fig. 9H, 9K e

9N). As células silicificadas sdo comuns em S. asperum (Fig. 9H) e S. ravennae (Fig. 9N) e
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raros em S. villosum (Fig. 9K) e Saccharum sp. 1 (Fig. 9L). Raros espinhos estdo presentes
em S. asperum (Fig. 91).

A face abaxial da epiderme da nervura central é semelhante a face abaxial da epiderme
da ala (Fig. 10), entretanto, ndo foram observados ganchos em Saccharum sp. 1 (Fig. 10D),
assim como papilas nas células longas intercostais de S. asperum (Fig. 10B).

Analises de similaridades

A partir dos caracteres considerados distintivos (Tab. 8) foi gerado um dendograma
mostrando as principais relagdes entre as espécies (Fig. 11). Ao nivel de similaridade de 50%
foi possivel distinguir dois grupos: o primeiro formado por S. ravennae, o segundo pelas
demais espécies. Nota-se que dentro do segundo grupo as espécies ja descritas de Saccharum
encontram-se mais relacionadas entre si que as Saccharum sp. 1 e Saccharum sp. 2.

S. ravennae distingue-se das espécies nativas, em sec¢do transversal, pela presenca de
reentrancias na face adaxial da epiderme, contorno revoluto no bordo 02, extens6es de bainha
esclerenquimatica nos feixes de 12 ordem a partir de 7 camadas, feixes de 22 ordem ovais
(além de elipticos) e possuir a partir de 15 camadas de células incolores na nervura central.
Em vista paradérmica possui microtricomas com célula basal maior que a distal em ambas as
faces da epiderme, longas fileiras de células curtas (até 60 células) e espinhos grandes (como
nos bordos) na zona costal da face abaxial (Tab. 8).

As espécies nativas possuem em comum, em sec¢do transversal, contorno linear no
bordo 02, extensbes de bainha esclerenquimatica nos feixes de 12 ordem com até 6 camadas e
nervura central com até 14 camadas de células incolores. Na face adaxial da ala, em vista
paradérmica, apresentam células longas com paredes anticlinais horizontais sinuosas, células
suberosas de contorno sinuoso, células subsidiarias de formato triangular (aléem do formato
em cuUpula), macrotricomas, microtricomas e ganchos entre as células buliformes e
microtricomas com célula distal maior que a basal. Na face abaxial da epiderme possuem
longa fileira de células curtas com mais de 60 células na zona costal, células subsidiarias de
formato triangular (além do formato em cupula), células suberosas de contorno sinuoso e
ganchos presentes na zona costal (Tab. 8).

S. villosum, S. asperum e S. angustifolium possuem 59,7% de similaridade (Fig. 11) e
compartilham 46 caracteristicas, entretanto apenas 5 sdo exclusivas e ausentes nas demais

espécies: bordo 02 com extremidade aguda e com fibras voltadas para a face adaxial (além de
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central), na face adaxial da epiderme possuem microtricomas na zona costal e possuem
papilas nas células interestomaticas da face adaxial e abaxial da epiderme e na face abaxial da
epiderme e nervura central (Tab. 8).

S. villosum distingue-se das demais espécies por possuir acima de 2 feixes vasculares
no bordo 01 (12), comprimento das células suberosas intercostais maiores que as da zona
costal (89), macrotricomas abundantes na face adaxial (95) e abaxial (142), espinhos
presentes na zona intercostal (além da costal) na face abaxial da epiderme (151) e da nervura
central (186). S. asperum pelas caracteristicas: fibras na extremidade voltada para a face
abaxial no bordo 01 (18) e 02 (26), extensdo AB em forma de "T" nos feixes de 22 ordem
(além de corddGes) (46), papilas evidentes nas células interestomaticas da face adaxial (104) e
abaxial (153), células interestomaticas de comprimento longo na face abaxial da epiderme
(123), mais de uma fileira de espinhos (além de apenas 1 fileira) no bordo 01 (159) e presenca
de espinho na regido central da face adaxial da nervura central (181). E S. angustifolium pelo
contorno da NC somente concavo-convexo (3); na face adaxial da epiderme: células longas
com paredes anticlinais horizontais lisas (64) e macrotricomas escassos (97); na face abaxial
da epiderme: células longas com paredes anticlinais horizontais lisas (127), largura das células
longas intercostais menores que as da zona costal (133), comprimento das células longas
intercostais maiores que as da zona costal (134) e microtricomas com célula basal e distal
igual (147). Os valores entre parénteses referem-se ao numero do estado de caracter presente
na tabela 8.

Dentre os caracteres que possuem estados de caracteres distintivos entre as espéecies
podem ser citados para a sec¢do transversal da ala: o formato da superficie adaxial e abaxial,
formato da nervura central, nUmero de feixes vasculares no bordo 01, posicdo das fibras nos
bordos 01 e 02, contorno do bordo 02, tamanho das celulas incolores, nimero de camadas da
extensdo de bainha esclerenquimatica dos feixes vasculares de 12 e 22 ordem, formato dos
feixes vasculares de 22 ordem, nimero de feixes vasculares entre dois feixes de 12 ordem
consecutivos; para seccao transversal da nervura central: nimero de camadas das células
incolores e da extensdo de bainha esclerenquimatica abaxial nos feixes de 12 ordem central.

Para a face adaxial da epiderme os caracteres distintivos foram: sinuosidade das
células longas costais, relacdo entre o comprimento das células suberosas da zona costal e
intercostal, frequéncia dos macrotricomas e relacdo entre as células base e distal dos
microtricomas. Vale ressaltar que a zona intercostal desta face da epiderme ndo apresentou

nenhuma caracteristica distintiva entre as espécies. Para a face abaxial da epiderme os
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caracteres distintivos foram: tamanho das fileiras de células curtas na zona costal, indice
estomatico, comprimento das células interestomaticas, relacdo da largura e comprimento das
células longas das zonas costais e intercostais, sinuosidade das células longas intercostais,
frequéncia dos macrotricomas, relagcdo entre as células base e distal dos microtricomas e
localizag&o dos espinhos.

Em vista frontal os bordos distinguem-se pela distancia dos espinhos no bordo 01 e 02,
namero de fileiras de espinhos e presenca de macrotricomas no bordo 01. Em relacéo a face
adaxial da nervura central caracteres como frequéncia das células silicificadas e presenca de
espinhos na regido central, além da presenca de macrotricomas na regido marginal mostram-
se caracteristicos entre as populacdes. Para a face abaxial da nervura central a localizacdo dos
espinhos € um caracter importante e exclusivo para uma das espécies.

Para a andlise dos componentes principais (PCA) foram selecionados um grupo de
caracteristicas quantitativas (Tab. 9). O Eixo 1 da PCA apresentou poder explicativo de
50.45% enquanto que o eixo 2 apenas 20.05%.

As caracteristicas mais fortemente relacionadas com o eixo 1 foram, para seccao
transversal: espessura da lamina foliar (T1), altura das células epidérmicas da face adaxial
(T2) e abaxial (T3), esclerénquima total dos feixes de 2% ordem (T12), comprimento dos
feixes de 32 ordem (T13), altura das células incolores adaxiais (T17) e abaxiais (T18),
distancia entre os feixes vasculares (T18); para a face adaxial da epiderme foi a area das
células buliformes (AD4); e para a face abaxial da epiderme foram a largura das células
silicificadas da zona costal (AB4) e o comprimento das células longas da zona costal (AB6).

As caracteristicas mais fortemente relacionadas com o eixo 2 foram, em sec¢do
transversal, o esclerénquima total dos feixes de 1% ordem (T9); para a face adaxial da
epiderme foram: indice estomatico (AD2), comprimento dos microtricomas (AD8) e
frequéncia dos macrotricomas (AD9); para a face abaxial da epiderme foram: comprimento
das ceélulas silicificadas da zona costal (AB5), comprimento das células longas da zona
intercostal (AB7), comprimento dos microtricomas (AB8) e frequéncia dos macrotricomas
(AB9).

Por esta analise também se observa a separacdo de S. ravennae das espécies nativas.
Esta espécie se distingue das demais pelas caracteristicas da face abaxial da ala (AB1, AB3,
AB4, AB5, AB6, AB7, AB8), excetuando o indice estomatico (AB2) e a frequéncia dos
macrotricomas (AB9) (Fig. 12).
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As principais caracteristicas apresentadas por S. villosum foram: comprimento dos
feixes de 22 ordem, comprimento das células longas da zona costal da face adaxial da ala
(AD7), frequéncia dos macrotricomas da face adaxial (AD9) e abaxial da ala (AB9). Para S.
asperum foram: largura dos feixes vasculares de 3% ordem, comprimento das células
interestomaticas da face adaxial da ala (AD3), area das células buliformes (AD4), largura das
células silicificadas da face adaxial (ADG6) e indice estomatico da face abaxial (AB2) (Fig.
12).

S. angustifolium é distinguivel das demais espécies principalmente pelos caracteres
transversais (T1, T2, T4, T5, T6, T9, T12, T13, T15, T17, T18), além do comprimento dos
microtricomas da face adaxial da epiderme (AD8). As principais caracteristicas apresentadas
por Saccharum sp 1 foram, transversalmente: altura das células epidérmicas da face adaxial
(T2) e abaxial (T3), largura dos feixes de 1% ordem (T7), didmetro do metaxilema (T8),
comprimento dos feixes de 22 (T10) e 3% ordem (T13) e altura das células incolores da face
adaxial (T16); e para a face adaxial: area do complexo estoméatico (AD1), area das células
buliformes (AD4) e comprimento das células silicificadas (AD5). Saccharum sp 2 é
caracterizado principalmente por: largura dos feixes vasculares de 12 (T7) e 22 ordem (T11) e
0 indice estomatico da face adaxial da epiderme (AD2) (Fig 12). Os cddigos das variaveis

anatdmicas estdo apresentados na tabela 9.

Chave de identificacdo para S. ravennae e espécies nativas de Saccharum com base nas

caracteristicas anatdomicas da lamina foliar.

1. Contorno revoluto em um dos bordos, extensfes de bainha esclerenquimatica nos
feixes de 12 ordem a partir de 7 camadas e a partir de 15 camadas de células
incolores na nervura central. Microtricomas com célula basal maior que a distal em
ambas as faces da epiderme. Células subsidiarias apenas em cupula ...... S. ravennae

1. Contorno linear em ambos os bordos, extensbes de bainha esclerenquimatica nos
feixes de 12 ordem até 6 camadas e até de 14 camadas de células incolores na
nervura central. Microtricomas com célula distal maior que a basal em ambas as

faces da epiderme. Células subsidiarias de formato triangular (além do formato em

2. Superficie da epiderme abaxial plana; macrotricomas longos sem célula

especializada Na Dase .........ccevveeieeiiiiiie e Saccharum sp. 1
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2. Superficie da epiderme abaxial com ondulagdes ou sulcos leves; macrotricomas
longos do tipo cushion hair (“almofada”) ou curtos com base larga .................. 3
3. Células incolores da face adaxial e abaxial de tamanhos iguais, macrotricomas

frequentes na face abaxial da epiderme e presenca de macrotricomas na
regido marginal da face adaxial da nervura central ................ Saccharum sp. 2
3. Células incolores da face adaxial e abaxial de tamanhos diferentes,
macrotricomas abundantes ou escassos na face abaxial da epiderme e
auséncia de macrotricomas na regido marginal da nervura central ................. 4
4. Face abaxial da epiderme com sulcos leves, extensdo parenquimatica nos
feixes de 2% ordem. Células silicificadas apenas em longas fileiras.
Macrotricomas longos da face adaxial escassos, microtricomas da face
abaxial da epiderme com comprimento de células basais e distais iguais ....
............................................................................................. S. angustifolium

4. Face abaxial da epiderme com ondulacbes, auséncia de extensdo
parenquimatica nos feixes de 22 ordem. Células silicificadas isoladas, além
de longas fileiras. Macrotricomas longos da face adaxial abundantes ou
frequentes, microtricomas da face abaxial da epiderme com comprimento
da célula distal maior que a basal ...........c.ccceevevieiie i 5

5. Células buliformes ocupam acima de 30.01% do mesofilo, até 5 fileiras
na zona costal da face adaxial, células interestométicas adaxiais e
abaxiais longas, macrotricomas longos da face abaxial escassos, células
silicificadas abundantes na regido central da face adaxial da nervura
(012 0] 4 = | SR S. asperum

5. Células buliformes ocupam até 30% do mesofilo, acima de 6 fileiras na
zona costal da face adaxial, células interestomaticas adaxiais média e
abaxiais curtas, macrotricomas longos da face abaxial abundantes,
células silicificadas raras na regido central da face adaxial da nervura

CENETAL . e S. villosum

Discussao

Estruturalmente, a lamina foliar de gramineas € um dérgdo complexo, exibindo grande

variagdo anatdmica, fornecendo informacgdes adicionais a taxonomia (Gould 1958; Ellis
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1986). Muitas das caracteristicas citadas para as espécies de Saccharum estudadas sdo comuns
para a subfamilia Panicoideae. Nesta subfamilia, com raras excecGes, a nervura central é em
forma de quilha, apresenta vascularizacdo simples, bainha Kranz, células longas intercostais
retangulares com paredes sinuosas, células subsidiarias em forma de clpula ou triangulares,
presenca de microtricomas e células silicificadas horizontalmente alongadas (Gould 1958;
Ellis 1986; Watson e Dallwitz 1994; Barker et al. 2001).

Caracteristicas gerais da lamina foliar

O formato linear e nervura central saliente observado nas espécies em estudo ja tém
sido relatados para Saccharaum e outros géneros de Saccharinae por Grassl (1971), Watson e
Dallwitz (1994), Phillips e Shouliang (2005), Ahmad et al. (2010) e Joarder et al. (2010). Em
seccdo transversal as laminas foliares de Poaceae geralmente aparecem expandidas (Ellis
1976), Renvoize (1982) cita que em Andropogoneae esta caracteristica € comum a 77% dos
géneros. De acordo com Renvoize (1985) esta também é uma caracteristica de folhas de
gramineas que crescem expostas a luz.

Para as espécies de Saccharum foram observadas variagdes na superficie de epiderme
entre sulcos médios, profundos e reentrancias na face adaxial e plana, ondulacbes e sulcos
leves na face abaxial da epiderme, possuindo, entdo valor taxonémico para o género. Para
Paspalum, Denham (2005) cita que a presenca de sulcos sdo autoapomorfias e, portanto, sem
carater informativo. Entretanto, para outros grupos como: Aniselytron (Ma et al. 2005),
Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert e Tristachya leiostachya Nees (Alvarez et al. 2005),
Panicum (Guglieri et al. 2008), Bromus (Carneiro et al. 2008), Raddia (Oliveira et al. 2008),
Briza (Pelegrin et al. 2009), Cyperus (Hefler e Longhi-Wagner 2010), Sacciolepis (Gennaro
2011) e géneros de Ischaeminae (Traiperm et al. 2011) a presenca e profundidade dos sulcos

se mostraram diferencial entre as espécies.

Epiderme

Em Poaceae a epiderme é modificada nas areas localizadas sobre e entre os feixes
vasculares, em vista frontal é denominado, respectivamente, zona costal e intercostal
(Metcalfe 1960). Em seccdo transversal, as células epidérmicas comuns das espécies

analisadas de Saccharum ndo mostraram diferencas entre as espécies exibindo formato
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quadrado ou retangular, estes formatos sdo comuns a muitas gramineas. Ellis (1976) cita que
normalmente, neste tipo de seccdo, as células epidérmicas comuns ndo exibem caracteres
diagnésticos importantes.

Em relacdo a altura das CEC Ellis (1976) comenta que membros de Andropogoneae
possuem células epidérmicas largas. Quando comparada as duas faces da epiderme a altura
das CEC da face adaxial difere estatisticamente da abaxial em S. angustifolium, Saccharum
sp. 1 e S. ravennae corroborando a Herfler e Longhi-Wagner (2010) e Ghahreman et al.
(2006) que citam que existe variacdo entre a altura das células epidérmicas em outras espécies
de monocotiled6neas. Nestes trabalhos a comparacdo entre a altura das células epidérmicas
foi utilizada para separar espécies de Cyperus subg. Cyperus e Bromus, respectivamente. Nas
espécies analisadas, assim como nos trabalhos supracitados, também ocorreu variacdo na
altura das CEC de ambas as faces da epiderme, sendo entdo considerado este carater com
valor taxonémico para o grupo.

Porém, acredita-se que esta variacdo também esteja mais relacionada com aspectos
ecoldgicos, Melo et al. (2007) citam que este tecido € bastante responsivo as alteracdes
ambientais. De acordo com Fahn e Cutler (1992), células com menor volume estdo mais
adaptadas as condicdes de seca uma vez que sdo mais resistentes ao colapso. Esta afirmacéo
estd de acordo com os dados apresentados visto que S. ravennae, coletado na regido da
Palestina, possui células mais estreitas, quando comparadas as demais espécies analisadas,
tanto na face adaxial como na abaxial da epiderme.

Observa-se que para as espécies nativas coletadas em condicdes hidricas desfavoraveis
como S. angustifolim e Saccharum sp.1, coletados em regifes de solos secos e Umidos,
respectivamente (ver capitulo 1), as celulas da epiderme ndo mostraram-se tdo reduzidas
como em S. ravennae. Entretanto, as células da face adaxial mostram-se maiores
estatisticamente que as da face abaxial, confirmando estudos de Kurzweil et al. (1995 apud
Oliveira e Sajo 1999). Estes autores afirmam que células epidérmicas adaxiais maiores que as
abaxiais estdo relacionadas com a funcdo de reserva de agua, 0 que Sseria uma vantagem em
condicdes de seca. Evidenciando, desta forma adaptacdes diferentes dentro do mesmo género.

Em vista frontal, as células longas da epiderme exibem, em geral, contorno sinuoso ou
levemente sinuoso. Este tipo de contorno é comum em planta do género e de outros géneros
do Saccharinae; estando em Erianthus hostii Griseb., Saccharum bengalense Retz., S.

officinarum L. e S. spontaneum L. (Metcalfe 1960), Miscanthus e Imperata (Watson e
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Dallwitz 1994). Para Watson et al. (1985) paredes sinuosas € uma caracteristica de
Andropogoneae.

Mauseth (1988) afirma que a sinuosidade das paredes celulares pode ser afetada pelo
ambiente. Metcalfe (1960), Hilu e Wright (1982) e Ullah et al. (2011), entretanto, consideram
a sinuosidade das paredes de células longas com valor diagndstico. Esta caracteristica foi
considerada taxondmica para outros géneros de Poaceae como Briza (Pelegrin et al. 2009) e
Andropogon (Hilu 1984).

Ellis (1979) cita cinco classes de classificacdo para a sinuosidade das paredes
anticlinais, Santos et al. (2010) as resumem em trés classes: lisa, pouco sinuosa ou sinuosa.
Para o trabalho foi considerado que a variacdo no contorno apresentado pelas espécies de
Saccharum estudadas (lisa, levemente sinuosa e sinuosa) pode ser usada como critério
taxondmico; sdo, em geral sinuosas ou levemente sinuosas; entretanto, estas classificagdes
variam quanto a zona e face da epiderme e pode ocorrer mais de um tipo de classificacéo para
a mesma zona/face da epiderme de acordo com a espécime ou dentro da mesma espécime.

Em relacdo aos dados quantitativos das celulas epidérmicas em vista frontal foi
observado que existem diferencas entre as espécies quando se compara 0 comprimento e
largura das células longas da zona costal e intercostal. Os valores quantitativos deste tipo
celular foram destacados por Raole e Desai (2009) por ter consideravel valor na identificacéo;
por este critério os autores conseguiram distinguir espécies de Cymbopogon. Entretanto, os
mesmos ndao comentam de que zona da epiderme estas medidas foram feitas.

Por outro lado, Shrivastava et al. (2003) citam que para S. officinarum 0s menores
tamanhos de células, baixos comprimentos e larguras estdo associados as condi¢cdes de seca.
Corroborando em parte ao apresentado, uma vez que S. ravennae, coletado na regido da
Palestina, possui em geral os menores valores de comprimento e largura nas duas zonas da
epiderme. Desta forma estes dados mostram-se mais importantes para compreender como a
espécie se comporta com o ambiente do que valor taxonémico.

Em relacdo a cuticula todas as espécies apresentam-na lisa e delgada; entretanto S.
angustifolium apresenta maior deposicdo na face adaxial e abaxial, assemelhando-se a
espessura da cuticula relatada para S. officinarum por Joarder (2010). A cuticula bem
desenvolvida é um caractere xerofitico (Metcalfe 1989; Dickson 2000; Menezes et al. 2006;
Cutler et al. 2011)

E comum a maior cuticularizacio na face abaxial da epiderme (Ellis 1976). Observou-

se que, exceto em S. asperum, este fato ocorreu para todas as espécies. Apesar de esta
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caracteristica ter-se mostrado diferente, independente das condi¢des do solo, uma vez que,
assim como S. asperum, S. villosum e Saccharum sp.2 também foram coletados em solos
encharcados (ver capitulo 1), acredita-se que ela estd ligada a fatores ambientais como:
temperatura (Fanh e Cutler 1992), umidade (Cutler et al. 2011) e altitude (Goniiz e Oz6rgiici
1999) e estes estejam influenciando em uma menor deposicao de cuticula na face adaxial da

epiderme.

Células buliformes

Caracteristicas relacionadas as células buliformes como forma, frequéncia e
distribuicdo e tamanho relativo possuem importante valor taxonémico (Ellis 1976),
especialmente no nivel especifico. A presenca de células buliformes apenas na face adaxial da
epiderme e sobre os feixes vasculares de terceira ordem, de acordo com Brown (1958)
caracteriza as espécies das tribos Paniceae e Andropogoneae. Colbert e Evert (1982) e Joarder
et al. (2010) relatam que as células buliformes de S. officinarum ocupam grande parte da
epiderme, desenvolvendo-se acima dos feixes de 3% ordem. Estes trabalhos corroboram os
dados apresentados pelas espécies avaliadas.

Embora S. villosum e S. ravennae tenha apresentado um maior nimero de fileiras de
células, nas espécies analisadas ndo houve variagdes em relacdo ao nimero de fileiras em
seccdo paradérmica e forma em seccdo transversal (leque) e paradérmica (quadradas ou
retangulares). Possivelmente estas sejam uma caracteristica constante para o grupo. O formato
retangular, em seccéo transversal, apresentado por todas as espécies avaliadas, entretanto, nao
é relatado para Imperata cylindrica (Linn.) Raeuschel, S. bengalense Retz., S. ravennae
(Linn.) Murr. e S. spontaneum Linn. (Ahmad et al. 2010). Um niimero semelhante de fileiras
de células buliformes e os formatos apresentados foram relatados para S. officinarum por
Artschwager (1925) e Joarder et al. (2010).

Ellis (1976) cita que o nivel das células buliformes em relacdo as células epidérmicas é
critério taxondmico; entretanto, este critério ndo mostrou-se Gtil para as espécies avaliadas
uma vez que em todas as células buliformes estiveram no mesmo nivel das demais CEC.
Contudo, o nivel das células buliformes em comparacdo as demais células epidérmicas pode
variar em relacdo a outras espécies do género. Artschwager (1925) e Joarder et al. (2010) ndo

descreveram, mas pelas pranchas mostradas nos trabalhos, observa-se que € comum que as
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células buliformes em S. officinarum estejam acima do nivel das demais células epidérmicas.
Desta forma, diferente das seis espécies avaliadas.

Em relagdo a altura das células buliformes, S. asperum, S. angustifolium e Saccharum
sp. 1 possuem células buliformes maiores que as demais; estas especies foram coletadas em
ambientes distintos: encharcado, seco e umido, respectivamente (ver capitulo 1). Melo et al.
(2007), entretanto, trabalhando com alteracdes anatdmicas em Paspalum paniculatum L.
verificaram que esta espécie quando submetidas as condi¢fes de deficiéncia hidrica tiveram
células buliformes maiores; segundo estes autores esse crescimento possivelmente esta
relacionado ao enrolamento foliar.

Acredita-se, entdo, que o fator ambiental pode interferir na altura das células
buliformes, entretanto, ndo € o Unico. Fatores genéticos ou outros intrinsecos de cada espécie
também podem ser determinantes. Setaria anceps Stapf ex Massey, por exemplo, ndo altera o
tamanho das células buliformes mesmo sob deficiéncia hidrica, ocorrendo nesta espécie
ajustes metabolicos para tolerar a tal condicdo (Melo et al. 2007). O que demonstra que
respostas em relagdo a deficiéncia hidrica (mudancas anatémicas ou metabolicas) véo
depender de cada espécie, e, acredita-se que mesmo nas especies que optam por alterar o
tamanho das células buliformes existe um certo limite. Podendo assim a altura deste tipo
celular ser util para comparagdes intraespecificas (anatomia ecoldgica) e interespecificas
(anatomia taxondmica).

Foi verificada diferenca entre as espécies na porcentagem que as células
buliformes ocupam no mesofilo, carater considerado taxonémico por Ghahreman et al.
(2006). Ferreira et al. (2007) estudando diferentes variedades de S. officinarum também achou
variacdo na porcentagem que estas células ocupam no mesofilo. Sendo considerado por ele
que a variedade RB855113, cujas células buliformes ocupam 30.20% do mesofilo, difere
estatisticamente das demais que ocupam menos que 30%. Pelas observagoes foi considerado
gue a porcentagem que estas células ocupam no mesofilo pode ser utilizada como critério
taxonémico uma vez que foi nitida a separacdo em dois grupos: 0s que ocupam acima de

20,01% (S. asperum e S. ravennae) o0s que ocupam até 20% do mesofilo (demais espécies).

Células silicificadas

As células silicificadas, ou fitélitos opalinos, sdo comuns em diversas familias de

monocotileddneas (Prychid et al. 2004). Sendulsky e Labouriau (1966) citam a ocorréncia
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deste tipo celular em, pelo menos, 44 familias diferentes de Cormdfitas, sendo mais evidente e
divulgada em Poaceae. Nesta familia, possui formatos varidveis e sdo caracteristicos para
cada subfamilia (Piperno e Pearsall 1998). Panicoideae possui células silicificadas de
formatos halteriformes, cruciformes ou nodulares (Ellis 1986; Watson e Dallwitz 1994).
Cavalcante (1968) cita que em Andropogoneae o formato das células silicificadas é uniforme,
predominando a forma halteriforme; Metcalfe (1960) acrescenta o tipo cruciforme como
caracteristico da tribo.

Para as espécies em estudos foram observados os formatos caracteristicos da tribo,
além do tipo nodular comum para a subfamilia. Metcalfe (1960) relata formato halteriforme e
cruciforme em Erianthus, Sacccahrum, Imperata e Miscanthus. Para as espécies descritas
pelo autor o formato nodular é mais raro, estando presente em 1. cylindrica, S. bengalense, S.
spontaneum, M. sacchariflorus e M. condensatus. Para S. angustifolium os formatos
apresentados sdo semelhantes aos decritos para Erianthus angustifolius Ness, syn. S.
angustifolium (Filgueiras 2003), por Cavalcante (1968).

Os formatos destas células, além do tipo descrito para Saccharum por Sendulsky e
Labouriau (1966), assemelham-se aos descritos para outros géneros de Poaceae, pelos
mesmos autores, como Paspalum, Axonopus, Andropogon e Ichnanthus.

O comprimento destas células foi maior que a largura em todas as espécies analisadas
corroborando ao trabalho de Ellis (1986); segundo o autor em Panicoideae as células
silicificadas sdo horizontalmente alongadas. Em Imperata brasiliensis Trinus, Medeanic et al.
(2008), descrevem que o comprimento das células silicificadas esta entre 10-20 pm,
comprimento semelhante encontrado entre as espécies nativas do género Saccharum; se for
considerado as duas faces da epiderme S. villosum apresenta entre 16.41-19.64 um, S.
asperum entre 16.09-20.60 um, S. angustifolium entre 16.03-19.78 um, Saccharum sp.1 entre
16.70-18.80 um e Saccharum sp. 2 entre 14.30-15.89. S. ravennae, entretanto, mostrou
comprimento das células silicificadas da face abaxial da epiderme células silicificadas acima
de 30 um. N&o foram observados na literatura dados sobre a largura das células silicificadas,
entretanto; esta também mostrou-se diferente entre as espécies. Para este parametro S.
ravennae também apresentou os maiores valores, mostrando distingdo entre as espécies
nativas. Estes fatos poderiam reforcar a separacdo desta espécie das demais espécies nativas.

Prychid et al. (2004) afirmam que a forma deste tipo celular ndo é influenciada por
fatores ambientais, indicando que é controlada geneticamente, possuindo, portanto, potencial

taxonémico e diagnostico. Ao nivel de género Sendulsky e Labouriau (1966) citam que o
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formato das células silicificadas sdo uteis na identificacdo de espécies de Mesosetum,
Axonopus, Aristida e Trachypogon. Os diferentes formatos das células silicificadas também
foram utilizados com valor taxonémicos por Zulcol (2000), Giraldo-Carias (2001), Guevara e
Rémia (2007) e Pelegrin et al. (2009). Assim como nestes trabalhos, para as espécies em
estudo o formato das células silicificadas também se mostrou importante, principalmente, 0s
tipos cruciformes (presentes na face adaxial de todas as espécies, porém na face abaxial ndo
foi observado em Saccharum sp.2) e nodulares (presentes em ambas as faces epidérmicas em
S. villosum, S, asperum, S. angustifolium e S ravennae e na face abaxial de Saccharum sp.1)
uma vez que o formato halteriforme é comum para todas as espécies estudadas.

De acordo com Santos et al. (2010) um outro carater muito importante no diagnostico
das diferentes espécies s@o os diferentes arranjos que os corpos de silica apresentam nas zonas
foliares. Em relagéo a localizac&o deste tipo celular, em todas as espécies foram observadas
celulas silicificadas continuas aos corddes de esclerénquima sob os feixes vasculares (zona
costal) corroborando a Metcafe (1960) para o género. O maior numero de células silicificadas
ocorreu na face abaxial da epiderme, possivelmente por conta das longas fileiras com mais de
60 celulas. Este resultado estdo de acordo com o citado por Naidoo et al. (2009); estes autores
comentam que na face abaxial da epiderme de S. officinarum ocorre uma maior deposicédo de

silica em virtude do grande nimero de celulas silicificadas nesta face.

Células suberosas

Dentre os caracteres considerados taxonomicamente significativos para Poaceae por
Metcalfe (1960) encontra-se o padrdo de distribuicdo das células suberosas. Ellis (1979) cita
que tais células podem ocorrer isoladas, aos pares, em pares silico-suberosos na zona costal e
intercostal da epiderme, podendo na zona costal, ainda, apresentar-se em longas fileiras de
células curtas (suberosas e silicificadas) que se alternam. O mesmo autor cita que, geralmente,
a morfologia das células suberosas costais € mais importante que as células suberosas
intercostais, contudo, ambas podem ser examinadas. Para o trabalho este tipo celular foi
avaliado em ambas as zonas; entretanto, apenas as células presentes na zona costal
mostraram-se taxonomicamente importantes. Na zona intercostal elas mostram-se isoladas e
mais raramente aos pares em todas as espécies. Diferindo assim de Ullah et al. (2011); estes
autores citam que para Andropogoneae o arranjo das células curtas na zona intercostal é

considerado taxonomicamente importante.
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Observou-se que na zona costal de ambas as faces da epiderme células suberosas
isoladas ocorrem em todas as espécies. Este tipo de arranjo também é comum em E. hostii, S.
officinarum, M. condensatus, I. cylindrica (Metcalfe 1960) e S. spontaneum (Ullah et al.
2011). O padrdo de distribuicdo aos pares ou em pares silico-suberosos também estdo
presentes em outras espécies do “complexo Saccharum” e¢ em outras Andropogoneae
(Metcalfe 1960; Ullah et al. 2011), porém nas espécies analisadas mostram-se mais
importantes taxonomicamente uma vez que ocorrem apenas em certas espécies. Para a face
adaxial s6 ndo foi observado em Saccharum sp.1 e na face abaxial estdo presentes apenas em
S. villosum, S. asperum, S. angustifolium e S. ravennae.

E comum os autores citarem como longas fileiras de células curtas quando estas
possuem acima de 5 células (Gould 1968; Metcalfe 1960). Ao utilizar este padrdo foi
observado que ndo ha distincdo entre as especies, porem ao aumentarmos para 60 células foi
observado que as longas fileiras de células curtas da face abaxial de S. ravennae difere das
espécies nativas, uma vez que esta espécie possui até 60 células. Mostrando que as longas
fileiras da face abaxial podem ser usadas para separar esta espécie das demais.

Ellis (1979) cita que o contorno das células suberosas, assim como nas células longas,
possui valor taxonémico. Células suberosas sinuosas foram descritas para outros géneros de
Panicoideae como Panicum (Morrone e Zuloaga 1991), Chaetium (Morrone et al. 1998) e
Zeugites (Soriano et al. 2011), porém sem implicacdes taxondmicas. Nas espécies analisadas
as celulas suberosas mostraram-se sinuosas ou lisas. Para ambas as zonas mostram-se
sinuosos ou lisos em S. villosum, S. asperum, S. angustifolium e Saccharum sp. 1, sinuosos
apenas em Saccharum sp.2 e liso em S. ravennae. Para a face abaxial apresentou-se sinuoso
ou liso em S. asperum, S. angustifolium e Saccharum sp. 2 e na zona intercostal de S. villosum
e Saccharum sp. 1, apenas sinuoso na zona costal de S. villosum, Saccharum sp. 1 e S.
ravennae e apenas liso na zona intercostal de S. ravennae. Sendo, portanto, considerado que o
contorno destas estruturas possui carater taxonémico.

As células suberosas possuem paredes espessas e suberizadas além de,
frequentemente, conterem sélidos organicos (Evert, 2006). Jones (2011) cita que a presenca
de suberina, que € hidrofébica, prové uma protecdo adicional contra a dessecacdo. Uma vez
que a variacdo apresentada na distribuicdo dessas células entre as espécies ndo foi muito
grande acredita-se que quanto maiores forem as células, maior serd a protecdo contra a perda
de 4gua. Neste sentido pode-se dizer que Saccharum sp. 1, seqguido de S. angustifolium e S.

ravennae, as duas primeiras foram coletadas em solo Umido e encharcado respectivamente
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(ver capitulo 1) e a ultima na regido da Palestina (acredita-se que em solos secos)
confirmando assim com a funcdo de protecdo dada a esta estrutura. Desta forma, pode-se

dizer que além de valor taxondmico este tipo celular possui funcdo ecoldgica.

Complexo estomatico

Em Poaceae, 0s estdbmatos estdo dispostos em fileiras e restritos a zona intercostal,
sendo separados por células interestomaticas (Metcalfe, 1960). Caracteristicas do complexo
estomatico como: tamanho, distribuicdo, frequéncia e a classificacdo dos estbmatos quanto ao
formato das células subsidiarias, sdo comumente utilizadas na taxonomia de gramineas,
inclusive em nivel especifico (Metcalfe 1960; Ellis 1979).

Os estdmatos de todas as espécies mostraram-se paraciticos e com celulas guarda
halteriforme, corroborando com Metcalfe (1960), Mauseth (1988) e Willmer e Fricker (1996)
para a familia.

Em Poaceae a classificacdo dos estbmatos tambem é realizada com base no formato
das células subsidiarias e os tipos reconhecidos possuem importancia taxonémica (Hilu e
Wright 1982; Metcalfe 1960; Ellis 1979). Ellis (1986) destaca que em Panicoideae 0s
principais tipos de células subsidiarias encontradas apresentam o formato triangular e em
clpula. Metcalfe (1960) relata que para Imperata e Miscanthus é principalmente triangular,
acontecendo também em forma de cupula, em Miscanthidium ocorre levemente triangular ou
em forma de cUpula. Entretanto, para Saccharum e Erianthus o autor cita que sdo encontradas
apenas células subsidiarias triangulares. Para as espécies nativas analisadas foram observados
formatos triangulares e em cupula, assim como apresentado por Miscanthus (Metcalfe 1960;
Watson e Dallwitz 1994), Miscanthidium (Metcalfe 1960), Saccharum (Watson e Dallwitz
1994) e S. bengalense (Metcalfe 1960). Quando aparece somente um tipo de formato é
comum ser o triangular, apenas este tipo é relatado para Imperata, Erianthus (Syn.
Saccharum) (Metcalfe 1960; Watson e Dallwitz 1994), S. officinarum e S. spontaneum
(Metcalfe 1960). Diferindo, assim, do apresentado por S. ravennae, uma vez que esta espécie
possui apenas o formato em clpula, diferindo das espécies nativas.

Em outras familia de monocotiledéneas destacam como importancia taxondmica a
posicdo dos estdbmatos em relacdo ao nivel das demais células epidérmicas (Alves et al. 2002;
Proenca e Sajo 2007; Silva 2009); esta caracteristica ndo se mostrou relevante para as

espécies estudadas uma vez que, em seccdo transversal, os estdmatos de todas as espécies
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encontravam-se no mesmo nivel das demais células epidérmicas. Pelegrin et al. (2009) citam
que para Briza a distribuicdo dos estdmatos na folha em uma ou ambas as faces epidérmicas
também possui valor taxondmico, porém em Saccharum esta caracteristica ndo se mostrou
distintiva entre as espécies.

Folhas anfiestomaticas também foram relatadas em S. officinarum por Garcia e
Jauregui (2008) e em outras gramineas como Otachyrium (Graciano-Ribeiro 2002), Axonopus
(Silva e Alquini 2003), Cympobogon (Duarte e Zaneti 2004), Filgueirasia (Silva-filho 2006),
Bromus (Carneiro et al. 2008), Briza (Pelegrin et al. 2009), entre outros. De acordo com Ellis
(1979) e Fahn e Cutler (1992) esta caracteristica € comum em plantas de ambiente xérico. A
presenca de folhas anfiestomaticas em plantas que se desenvolvem em locais brejosos, como
as espécies de Saccharum coletadas, segundo Graciano-Ribeiro (2002), ocorre quando estas
espécies se desenvolvem em ambientes marcados por um periodo de seca quando a
disponibilidade hidrica é reduzida, justificando a presenca de estdmatos nas duas faces
epidérmicas.

Foi possivel distinguir as espécies que possuiam até trés fileiras (para ambas as faces
em S. agustifolium e S. ravennae e apenas para a face abaxial em S. asperum e Ssccharum
sp.1) e acima de trés fileiras de estbmatos (para ambas as faces em S. villosum e Saccharum
sp.2 e apenas para a face adaxial em S. asperum e Ssccharum sp.1). De acordo com Ellis
(1979) e Santos et al. (2010) o numero de fileiras de estbmatos, em seccdo paradérmica,
possui relevancia taxondmica em Poaceae.

De acordo com a classificacdo de Santos et al. (2010), o tamanho dos estdmatos de
todas as espécies € considerado pequeno (< 90 um) e corroboram os valores encontrados por
Watson e Dallwitz (1994) e Ullah et al. (2011). Estes autores citam que em Saccharum o
comprimento dos estdmatos varia entre 28-45um. Confirmando assim como observado nas
espécies nativas analisadas, para a face adaxial os estbmatos variaram entre 29.38 um
(Saccharum sp.2) e 41.03 um (Saccharum sp.1) e para a face abaxial entre 29.76 um
(Saccharum sp.2) e 36.91 (Saccharum sp.1). S. ravennae apesar de possuir na face adaxial
estdmatos cujo tamanho esta dentro do intervalo supracitado para o género, possui na face
abaxial estdbmatos com 50.83 um de comprimento, diferindo assim das espécies nativas.

Para as espécies de Saccharum analisadas o indice estomatico mostrou-se bem
distinto, podendo categoriza-lo em trés grupos estatisticamente diferentes entre si: até 25, S.
angustifolium (face adaxial) e S. ravennae (ambas as faces); entre 25-35, S. asperum e

Saccharum sp. 2 (face adaxial) e S. villosum, S. angustifolium e Saccharum sp.1 (ambas as
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faces); e acima de 35 S. asperum e Saccharum sp.2 (face abaxial). O indice estomético €
relativamente constante para cada espécie, e, portanto, com relevancia taxonémica (Cutter
1986); o mesmo também se mostrou importante taxonomicamente nas espécies de Saccharum
avaliadas.

A presenca de cAmara subestomatica, formada pelo arranjo diferenciado das células
parenquimaticas é semelhante ao que é descrito para Bromus (Carneiro et al. 2008),
entretanto, esta estrutura ndo revela valor taxondmico.

A presenca de estdmatos que se alternam com uma celula interestomatica € comum a
74% dos géneros de Andropogoneae de acordo com Renvoize (1982). Observou-se, que a
fileira de estdmatos mais préxima as células buliformes em S. angustifolium, Saccharum sp.1
e S. ravennae ocorréncia de celulas longas entre as células interestomaticas. Desta forma,
denominou-se fileiras interrompidas para as espécies que possuiam tal caracteristica, e fileiras
continuas as que ndo possuiam. Revelando, assim, carater discriminativo da continuidade das
fileiras de estbmatos entre as espécies. Ellis (1979) cita que células interestomaticas
infrequentes, com mais de 3 células longas entre os estdmatos, pode ocorrer em algumas
espécies e e considerado carater taxondmico.

Para as células interestomaticas, Santos et al. (2010) utilizam os mesmos critérios de
classificagdo usado nas celulas longas: formato, espessura e sinuosidade das parede celulares.
Considerando estes critérios, para Saccharum houve diferenca apenas na sinuosidade das
paredes celulares, sendo estas sinuosas (ambas as faces de S. asperum e Saccharum sp.1 e
face adaxial de S. angustifolium), levemente sinuosas (face adaxial e abaxial de todas as
espécies, exceto na face abaxial de Saccharum sp.1) ou lisas (face adaxial e abaxial de S.
asperum e S, angustifolium e face adaxial de Saccharum sp.2).

Contudo, observou-se que ao categorizar o comprimento das células interestomaticas
(curto, médio ou longo) verificou-se que esta estrutura varia estatisticamente entre as
espécies, e que poderia possuir valor taxondmico. Raole e Desai (2009) também encontraram
diferencas no tamanho das células interestomaticas ao comparar 5 espécies de
Andropogoneae, principalmente entre Cymbopogon jwarancusa (Jones.) Schult. (10-15 um) e
Rottboelia exaltata Linn.f. (27-30 um). Tomlinson (1974) cita que o complexo estomatico
somente tem valor sistematico em combinacdo com outros caracteres e em grupos
reconhecidamente naturais. A categorizacdo do comprimento das células interestomaticas
acrescentaria dados as classificacbes do complexo estomatico e estariam de acordo com a

citagdo de Tomlinson (1974). Acrescido deste dado foram utilizados, ao todo, 6 critérios de
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classificacdo dos estdmatos nas espécies de Saccharum: nimero de fileiras de estdmatos,
continuidade da fileira mais proxima as células buliformes, indice estomatico, formato das

células subsidiarias, comprimento e sinuosidade das células interestomaticas.

Tricomas

De acordo com Metcalfe (1960) e Ellis (1979) existem 4 tipos de tricomas em
Poaceae: macrotricomas, microtricomas, espinhos e ganchos. A presenga ou auséncia destas
estruturas possuem relevancia taxondmica. Ellis (1979) comenta que a distribuicdo e
frequéncia dos macrotricomas possuem carater informativo. Quanto a ocorréncia, a maioria
das espécies em estudo possui todos os tipos de tricomas descritos para a familia.

A presenca/tipo de macrotricomas é considerada por Ellis (1979) como critério
taxonémico. Este tipo de tricoma foi observado em todas as espécies, porém de tipos
diferentes. Podem ser longos como os tipos cushion hair ou sem célula especializada na base,
ou curtos. Observou-se o tipo cushion hair na maioria das especies, exceto Saccharum sp.2 e
S. ravennae; macrotricomas longos sem células especializadas na base foram observados em
S. villosum e em Saccharum sp. 2, sendo que nesta Ultima sO aparece este tipo de
macrotricoma; macrotricomas curtos de base larga para a maioria das espécies na face
adaxial e em S. angustifolium e S. ravennae para a face abaxial. Diferindo de Metcalfe (1960)
que ndo verificou a presenca de macrotricomas em Saccharum, Erianthus, Imperata,
Miscanthidium e Miscanthus. Ainda sobre a presenca de macrotricomas Ahmad et al. (2010)
verificaram que a sua pocorréncia na face adaxial da epiderme de S. ravennae, entretanto ndo
menciona o tipo.

Em relacdo a frequéncia dos macrotricomas longos ndo foram observados em
nenhuma das faces epidérmicas de S. ravennae e na face abaxial de S. angustifolium. Dada a
variacdo nas frequéncias de macrotricomas nas espécies estudadas foi considerado este
caractere com relevancia taxonémica para as espécies nativas de Saccharum. Este tipo de
tricoma foi abundante para ambas as faces de S. villosum, frequente para ambas as faces de
Saccharum sp. 2 e para as demais espécies 0s macrotricomas mostraram-se mais frequentes
na face adaxial. A presenca de macrotricomas na face adaxial, como mostrou a maioria das
espécies amostradas, também foi descrita para S. bengalense e S. ravennae (Ahmad et al.

2010); entretanto estes autores ndo citam o tipo de macroticoma visualizado.
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Os microtricomas sdo tricomas usualmente bicelulares com importante valor
taxondmico (Tateoka et al. 1959; Metcalfe 1960; Ellis 1979; Hilu e Wright 1982). Em
Saccharum apareceu em todas as espécies, porém variaram quanto a localizagdo e tamanho
das células. A presenca de microtricomas em Saccharum e géneros relacionados (Erianthus,
Imperata, Miscanthidium e Miscanthus) foi relatado por Metcalfe (1960), Watson e Dallwitz
(1994), Garcia e Jauregui (2008) e Ullah et al. (2011). Watson e Dallwitz (1994) citam que
em Panicoideae microtricomas estdo sempre presentes.

De acordo com Tateoka et al. (1959) dentre os tipos de microtricomas existem o tipo
panicdide e cloridoide. O primeiro é alongado, caracterizado por uma célula distal longa e
estreita e alta razdo comprimento total/espessura. O segundo possui célula distal arredondada
e baixa razdo comprimento total/espessura. Para Ellis (1979) segue as mesmas classificaces,
porém sugere que a forma da celula distal € um carater mais fragil e que as dimensfes do
comprimento e largura seriam caracteristicas mais satisfatorias para a separacdo dos dois
tipos. Segundo esta classificacdo as especies nativas de Saccharum possuem microtricomas
do tipo panicdide. Este tipo de microtricoma é referido por Ellis (1986) como caracteristico de
Panicoideae.

Considerando que um dos fatores de separacdo dos dois tipos € o comprimento das
células basal e distal (Tateoka 1959), verificou-se, estatisticamente, qual destas células eram
maiores ou se eram iguais em comprimento. Notou-se que S. ravennae € a Unica que possui
célula basal maior que a distal e que na face abaxial de S. angustifolium os microtricomas
possuiam célula basal e distal de comprimentos iguais; nas demais a célula distal € maior que
basal. Comprimento de célula basal maior que a distal foi encontrada para E. hostii (Metcalfe
1960), Renvoize (1982) cita que esta caracteristica € comum a 15% dos géneros de
Andropogoneae.

Pelo comprimento relativo das células basais e distais dos microtricomas em S.
ravennae € possivel que nesta espécie o microtricoma enquadra-se no tipo cloriddide proposto
por Tateoka (1959). Apesar de raro é possivel que mais de um tipo de microtricoma ocorra no
mesmo género; em Raddia sdo relatados dois tipo de microtricomas (Oliveira et al. 2008). A
possivel ocorréncia deste segundo tipo de microtricoma em Saccharum discorda da afirmacéo
de Amarasinghe e Watson (1988 apud Vieira et al. 2002); estes autores comentam que
espécies do mesmo género geralmente possuem o mesmo tipo de microtricoma.

De acordo com os valores utilizados por Metcalfe (1960) e Ullah et al. (2011) para

delimitar os microtricomas de Erianthus, Saccharum, Imperata, Miscanthidium e Miscanthus.
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Nota-se que apesar de pertencer & mesma subtribo, as espécies analisadas, no que se refere ao
comprimento dos microtricomas, ndo se assemelham a Miscanthidium e Miscanthus. Estes
dados reforcam a importéncia de utilizar o comprimento das células basal, distal e total dos
microtricomas nos trabalhos de anatomia de gramineas aplicada a taxonomia.

Quanto a localizagdo dos microtricomas Santos et al. (2010) citam que, quando
presentes, em Poaceae a maioria ocorre na zona intercostal. Esta afirmacéo esta parcialmente
de acordo com os dados apresentados uma vez que na face abaxial de Saccharum sp. 1 os
microtricomas estdo presentes apenas na zona costal. Para a face adaxial, as espécies nativas
de Saccharum diferem de S. ravennae pela presenca de microtricomas entre as células
buliformes. Evidenciando que, mesmo na zona intercostal, pode haver diferencas na
localizag&o deste tipo de tricoma.

Espinhos na zona costal foram comuns a todas as espécies avaliadas corroborando a
Metcalfe (1960) para Erianthus, Miscanthus e para S. officinarum. Elahi e Ashraf (2001)
citam que espinhos podem estar presentes ou ausentes em variedades de S. officinarum, sendo
carater diferencial entre estas variedades. Ellis (1979) e Ullah et al. (2010) citam que a
presenca e distribuicdo dos espinhos podem ser importantes para identificacdo e diferenciacao
das espeécies.

Os ganchos, assim como os demais tipos de tricomas, podem ser classificados quanto
a presenca e localizacdo (Ellis 1979; Pelegrin et al. 2009; Santos et al. 2010). Eles estiveram
presentes em todas as espécies avaliadas; a presenca deste tipo de tricoma em Erianthus,
Saccharum e Miscanthus é destacada por Metcalfe (1960). Contudo eles variaram quanto a
localizagdo; o0 mesmo foi observado em Trisetum (Torres e Engleman 1995), Eragrostis
(Sanchez e Koch 1998) e Briza (Pelegrin et al. 2009). Para a zona intercostal da face adaxial
da epiderme, assim como ocorre com 0s microtricomas, é comum a presenca de ganchos entre
as células buliformes, evidenciando que mesmo dentro de uma zona pode haver variacdes
quanto a localizacdo destas estruturas.

Graciano-Ribeiro (2002) reforca a importancia das caracteristicas apresentadas pelos
tricomas para a taxonomia, porém cita que eles devem ser combinados com outros caracteres

foliares para melhor distinguir as espécies.
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Papilas

As papilas sdo pequenas projecbes da parede periclinal externa das células
epidérmicas, com formas variadas. A sua funcdo é controversa e para Vvarios autores a sua
importancia é apenas taxondmica (Alquini et al. 2006). Em gramineas a importancia
taxondmica das papilas é destacado por Metcalfe (1960), Gould (1968), Ellis (1979), Watson
e Dallwitz (1994), Santos et al. (2010), Ullah et al. (2011) e Traiperm et al. (2011). Dentre 0s
critérios de classificacdo destas estruturas pode-se citar a presenca/localizacdo e o tipo de
organizagéo.

Em Panicoideae as papilas podem estar presentes ou ausentes (Ellis 1986; Watson e
Dallwitz 1994; Barker et al. 2001), sendo comuns em Andropogoneae (Renvoize 1982;
Watson et al. 1985). De acordo com Watson e Dallwitz (1994) elas estdo sempre presentes em
Miscanthus, ausentes em Imperata e Erianthus, e podem estar presentes ou ausentes em
Saccharum. Estes dados corroboram o apresentado, uma vez que s6 observaram-se papilas em
S. villosum, S. asperum e S. angustifolium.

Dentro do grupo que apresentavam papilas, verificou-se diferenca quanto a localizagédo
e formato das papilas. S. asperum difere das demais, pois possui papilas evidentes (grandes);
Papilas pouco conspicuas como observado para S. villosum e S. angustifolum, foi observado
por Oliveira et al. (2009) para Raddia stolonifera R.P. Oliveira & Longhi-Wagner. S. villosum
e S. asperum apresentam papilas nas células longas intercostais e células interestomaticas
diferindo de S. angustifolium que possui apenas nas células interestomaticas. A presenca de
papilas principalmente nas células interestomaticas difere do observado por Metcalfe (1960);

para este autor as papilas ocorrem principalmente nas células longas intercostais.

Mesofilo

Saccharum apresenta mesofilo homogéneo constituido dos dois tipos celulares (células
clorenquimaticas e incolores) citado por Ellis (1976), ou seja, ndo ha diferenciacdo entre
parénquima palicadico e lacunoso. Ellis (1976), Esau (1977) e Cutter (1987) referem-se a este
padrdo como tipico em Poaceae.

Para as células do parénquima clorofiliano ndo houve diferenca entre as espécies. Ellis
(1986) cita que em Panicoideae as células do parénquima séo raquimorfas e exibem o padrédo

radiado, possuem anatomia Kranz e exibem padrdo fotossintético C4, (raro Cs). De acordo
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com Watson e Dallwitz (1994) Andropogoneae exibe exclusivamente o padrdo fotossintético
C4, esse padrdo foi observado nas espécies analisadas. De acordo com Metcalfe (1960) o
padrdo radiado ou em circulo parcial € comum em gramineas tropicais e é referido como tipo
panicaide.

Pelegrin et al. (2009) ressaltam que o arranjo das células parenquimaticas do mesofilo
em compacto ou laxo possui carater taxonémico. As espécies analisadas, entretanto,
apresentaram apenas mesofilo compacto, corroborando a Colbert e Evert (1982); de acordo
com Menezes et al. (2006) este é considerado um carécter xeromorfico. Quantitativamente, S.
angustifolium apresentou mesofilo mais espesso (estatisticamente a Saccharum sp. 1) e
lamina foliar mais espessa, enquanto que S. ravennae mais estreito (estatisticamente igual as
demais espécies) e com lamina foliar mais estreita. Garzon e Garcia (2011) citam que
elevadas condi¢bes salinas aumenta a compactacdo do parénquima no mesofilo, o que
justifica o resultado apresentado.

Todas as espécies possuem células incolores abaixo das células buliformes formando
corddes de cada lado dos feixes vasculares, assim como as espécies de Sacchaum descritas
por Artschwager (1925), Colbert e Ervert (1982), Ahmad. et al. (2010) e Joarder et al. (2010).
Este padrdo também foi descrito para outras espécies de Panicoideae (Zuloaga et al. 2006;
Alvarez et al. 2005; Guglieri et al. 2008; Ahmad et al. 2010).

Para as espécies avaliadas o tamanho e arranjo das células incolores mostraram valor
taxonémico. Em relacdo ao tamanho, apenas Saccharum sp. 2, possui células incolores
voltadas para ambas as faces epidérmicas estatisticamente iguais; nas demais espécies as
células incolores da face adaxial sdo maiores que as da face abaxial. Quanto ao arranjo
também formou-se dois grupos: com grande quantidade (S. asperum, S. angustifolim e
Saccharum sp. 1) e pouca quantidade de células incolores na face adaxial (S. villosum,
Saccharum sp. 2 e S. ravennae), desta forma corrobora com Ellis (1976). Este autor cita que o
arranjo e tamanho destas estruturas constituem importantes caracteres taxonémicos,
principalmente ao nivel especifico; entretanto, as espécies em estudos se mostraram
semelhantes quanto a distribuicdo (acima dos feixes vasculares de 3° ordem) e forma
(circulares); estas também sdo classificacBes citadas pelo autor como taxonémicos ao nivel

especifico.
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Feixes vasculares da ala

Em Poaceae os feixes vasculares séo divididos em trés ordens baseados no calibre,
nimero de elementos traqueais e presenca de lacuna do protoxilema (Metcalfe 1960; Ellis
1976; Cutler et al. 2011). Em todas as espécies ocorrem 0s trés tipos de feixes; estas
caracteristicas também ocorrem em outros géneros/espécies de Saccharineae como:
Miscanthus, Erianthus (Metcalfe 1960), S. bengalense, S. spontaneum (Metcalfe 1960;
Ahmad et al. 2010), S. officinarum (Artschwager 1925; Colbert e Evert 1982), S. ravennae e
I. cylindrica (Ahmad et al. 2010). Renvoize (1982) cita que em Andropogoneae ha feixes de
42 ordem; entretanto, pelas caracteristicas citadas, ndo ha diferenca para os feixes de 32 ordem
descritos por Metcalfe (1960), Ellis (1976) e Cutler et al. (2011); desta forma optou-se por
utilizar a denominacdo dos trés primeiros autores.

Segundo Bowden (1964 apud Ellis 1976) o diametro dos feixes vasculares, para cada
tipo de ordem, séo estruturalmente diferentes. Graciano-Ribeiro (2002) cita que os diametros
podem variar dentro de uma mesma ordem, podendo haver equivaléncia entre os diametros de
feixes vasculares de tipos diferentes, e, portanto, ndo seria um carater muito confiavel. Para as
espécies avaliadas de Saccharum apesar de haver equivaléncia entre os valores brutos de
alguns feixes vasculares, estatisticamente, o comprimento e largura dos feixes de 12 ordem séo
maiores que o0s de 22 ordem e estes, por sua vez, maiores que os de 3? ordem, corroborando
assim com o primeiro autor.

O formato dos feixes vasculares de 12 e 22 ordens mostra-se variavel entre as espécies
analisadas, revelando valor taxondmico. Ellis (1976) destaca o valor taxondmico da forma dos
feixes vasculares de Poaceae. Este carater também foi importante para diferenciar espécies do
“complexo Muhlenbergia montana” (Herrera-Arrieta e Grant 1994), Otachyrium (Graciano-
Ribeiro 2002), além de melhor caracterizar L. chrysothrix e T. leiostachya (Alvarez et al.
2005). Feixes de 12 ordem ligeiramente triangulares, como observados em S. officinarum por
Garcia e Jauregui (2008), ndo foram visualizados nas espécies analisadas.

A localizacdo dos feixes vasculares (1% e 22 ordens equidistantes e de 32 voltados para
a face abaxial sob as células buliformes) corroborou trabalhos de Colbert e Evert (1982),
Garcia e Jauregui (2008) e Joarder et al. (2010) para S. officinarum.

O numero de feixes vasculares entre dois feixes vasculares de 12 ordem consecutivos
também é um dos caracteres destacados por Ellis (1986) com importancia taxonémica. Para o

trabalho verificou-se que esta caracteristica mostrou-se Gtil para diferenciar as espécies. Este
122



carater também foi importante para distinguir L. chrysothrix de T. leiostachya (Alvarez et al.
2005). Colbert e Evert (1982) citam que o maior nimero de feixes vasculares esta diretamente
relacionado com a largura da folha; este fato esta de acordo com as observacdes de campo
uma vez que Saccharum sp. 1 era a espécie que possuia folhas mais largas e foi a Unica que
apresentou mais de 12 feixes vasculares entre dois feixes de 12 ordem consecutivos.

Em gramineas os feixes vasculares possuem uma ou duas bainhas. Quando possuem
duas bainhas, a interna possui células pequenas e paredes fortemente espessadas, denominada
bainha esclerenquimatica, e a externa células grandes e paredes celulares usualmente finas,
denominada de bainha parenquimatica (Gould 1968). Para Brown (1958) Andropogoneae,
Maydeae e algumas Paniceae possuem apenas uma bainha. De acordo com Metcalfe (1960) e
Ellis (1986) feixes vasculares com apenas uma bainha sdo caracteristicas de gramineas
panicdides, enquanto duas bainhas de gramineas festucoides.

Contudo, as espécies analisadas de Saccharum possuem o tipo festucoide nos feixes de
12 ordem e o tipo panicoide nos demais tipos de feixes vasculares. O padrdo observado é
semelhante a algumas espécies do género como S. officinarum (Metcalfe 1960); porém,
segundo este autor, diverge de outras espécies do género e de E. hostii (syn. S. strictum (Host)
Spreng) que possuem apenas a bainha externa nos feixes vasculares.

A bainha parenquimatica do feixe pode ser completa ou incompleta (Metcalfe 1960;
Ellis 1976). Entretanto, s6 ocorreu variagdo na continuidade da bainha nos feixes de 22 ordem;
os feixes de 12 ordem mostraram-se sempre incompletos e os de 3% ordem completos.
Variacdo na extensdo da bainha parenquimatica também foi encontrada em Otachyrium
(Graciano-Ribeiro 2002) e Raddia (Oliveira et al. 2008). A extensdo de bainha
parenquimatica nos feixes de 2 ordem foi evidenciado em S. angustifolium e S. ravennae;
esta caracteristica também foi considerada taxonémica para espécies de Aniselytron (Ma et al.
2005) e Panicum (Guglieri et al. 2008). Além do valor taxondmico, Esau (1977) ressalta que,
aléem de papel mecanico de sustentacdo e protecdo dos feixes vasculares, estas extensfes
facilitariam a distribuicdo da dgua dentro da folha.

Schweickerdt (1941 apud Ellis 1986) utiliza o numero de células da bainha
parenquimatica para distinguir Monelytrum e Tragus. Para Saccharum, apesar da
equivaléncia, pode-se distinguir claramente os feixes de 1% 22 e 3% ordens dentro de uma
mesma espécie por esta caracteristica; porém este carater ndo foi Gtil para separar as espécies.

Em Saccharum o esclerénquima ocorreu quase que completamente associado aos

feixes vasculares como extensdes de bainha esclerenquimatica, mais raramente na forma de
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calotas e nos bordos; Ellis (1979) cita que esta é uma caracteristica comum a folha de
gramineas. De acordo com Metcalfe (1960), Ellis (1979), Hulu e Wright (1982) e Watson e
Dallwitz (1994) estas estruturas possuem importante valor taxonémico.

A presenca e a distribuicdo (voltadas para face adaxial, abaxial ou ambas as faces
epidérmicas) das fibras associadas aos feixes vasculares foram utilizadas na diferenciag¢do de
espécies de Aniselytron (Ma et al. 2005), Panicum (Guglieri et al. 2008), Briza (Pelegrin et al.
2009) e Saccharum (Ahmah et al. 2010), este Gltimo estudo corrobora os dados apresentados
para as espéecies de Saccharum analisadas.

Para Metcalfe (1960) o nimero de camadas de fibras opostas aos feixes vasculares
mostrou diferencas entre as espécies de Saccharineae; para as espécies estudadas ocorreu
diferenca apenas quanto ao nimero de camadas de fibras nos feixes de 12 ordem (até 6 e a
partir de 7 camadas).

A distribuicdo do esclerénquima também pode estd associada a fatores ecologicos
(Ellis 1976). Melo et al. (2007) citam que plantas sob deficiéncia hidrica apresentam menor
espessura de fibras do feixe vascular. Entretanto, Metcalfe (1960) e Ellis (1976) comentam
que em regides aridas ocorrem grande desenvolvimento de tecido esclerenquimatico e que
existe uma alta proporcdo de feixes vasculares de 32 ordem que ndo estdo acompanhados pelo
esclerénquima. Considerando apenas as espécies nativas, uma vez que se sabem as condicdes
ambientais das populacdes coletadas, esta afirmacdo corrobora os resultados apresentados;
visto que S. angustifolium, coletados em regides mais secas, foi a que apresentou maiores
espessuras de esclerénquima total para os trés tipos de feixes vasculares.

Para Saccharum o formato das extensdes esclerenquimaticas (em forma de cordao ou
em “T”), nos feixes de 1* e 2 ordens, revelou valor discriminativo entre as espécies. Para Ellis
(1976) esse caractere possui valor sistematico.

De acordo com Watson e Dallwitz (1994) Andropogoneae exibem exclusivamente o
padrdo fotossintético C,4. Nelson (2011) cita que plantas C4, comparadas as plantas Cs, exibem
alta densidade de feixes vasculares e distancias intervenal curta e com pouco numero de
células. Khalid (2004) relaciona melhorias fotossintéticas em plantas C4 com a diminuicdo das
distancias intervenais.

De acordo com Alvarez et al. (2005) o numero de células presentes na distancia
intervenal possui valor sistematico; 0 mesmo utilizou esta caracteristica, dente outras, para
separar L. chrysothrix de T. leiostachya, espécies morfologicamente muito parecidas.

Contudo, para as espécies estudadas, apesar de S. ravennae ter apresentado menor distancia
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intervenal ndo se mostrou diferente das demais espécies; foi considerado entdo que para as
espécies analisadas este ndo € um critério Util taxonomicamente.

Akhtar et al. (2001) verificaram em diferentes genotipos de S. officinarum que,
qualitativamente, menores distancias intervenais ocorrem em plantas expostas a solos salinos.
Corroborando, assim, com dados apresentados uma vez que S. ravennae desenvolvida nas
proximidades do mar morto apresentou as menores distancias intervenais e estatisticamente
diferente das espécies nativas.

Em relacdo ao didmetro dos elementos de vaso, nas espécies analisadas, eles sdo
considerados muito pequenos segundo a classificacdo de Feldato et al. (1989); entretanto
diferem estatisticamente entre si. Os maiores sdo encontrados em Saccharum sp. 1 e menores
em S. villosum e S. ravennae.

Melo et al. (2007), estudando Setaria anceps Stapf ex Massey e Paspalum
paniculatum L., verificaram a diminuicdo do didmetro do metaxilema nas condigcdes de
deficiéncia hidrica tanto em folhas quanto em raizes; o mesmo efeito foi observado para
Paspalum dilatatum Poir. quando submetido a estresse por seca (Vasellati et al. 2001).
Segundo Passioura (1982 apud Melo at al. 2007) a reducdo no diametro do metaxilema é uma
resposta comum em plantas submetidas a condigdes de estresse, principalmente em relacdo a
deficiéncia hidrica. Elementos de vaso com menores diametros Sd0 menos propensos a
cavitacdo do que elementos de vaso com maiores didmetros (Hacke e Sperry 2001). Carlquist
(2001) ainda afirma que as diferencas no diametro dos vasos possuem valor adaptativo, uma
vez que espécies provenientes de ambientes secos tém vasos mais estreitos que espécies
provenientes de locais Umidos.

Esta caracteristica de elementos de vasos pequenos em plantas que se desenvolvem em
locais brejosos, assim como a presenca de folhas anfiestomaticas, talvez ocorra por o local em
que estas plantas se desenvolvem sdo marcados por um periodo de seca quando a

disponibilidade hidrica é reduzida.

Bordos

A regido marginal da lamina foliar mostrou diferencas anatémicas entre as espécies de
Saccharum. O carater taxondmico desta regido foi destacado por Ellis (1976), Aliscioni
(2000), Alves et al. (2002), Alvarez et al. (2005), Ma et al. (2005), Oliveira et al. (2009),

Ahmad et al. (2010) e Hefler e Longhi-Wagner (2010).
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A estrutura do esclerénquima (Ellis 1986; Traiperm et al. 2011), a distribuicdo dos
feixes vasculares (Aliscioni 2000; Hefler e Longhi-Wagner 2010) e o formato do bordo (Ellis
1986; Alves et al. 2002; Hefler e Longhi-Wagner 2010) possuem valor taxondmico. Critérios
também verificados para as espécies de Saccharum.

A deposicdo de esclerénquima na margem € encontrada em todas as espécies,
confirmando com o apresentado por S. spontaneum (Ahmad et al. 2010).

Em relacdo a estrutura do esclerénquima foi observada a posicdo da calota de fibras na
extremidade do bordo; desta forma identificaram-se trés posicoes: central, voltada para a face
adaxial ou voltada para a face abaxial. Por este critério S. villosum, S. asperum e S.
angustifolium possuiram mais de um formato para cada bordo; como as popula¢des coletadas
destas espécies foram obtidas em locais bem distintos, diferente das demais populagdes, é
possivel que esta caracteristica, além de taxon6mica, esteja relacionada com a plasticidade
fenotipica da espécie.

Em Paspalum, Aliscioni (2000) cita que existem diferencas entre o contorno dos
bordos em reto ou ligeiramente involuto. Nas espécies estudadas ocorreu diferenga em um dos
bordos em reto (ou linear) ou revoluto; este ultimo tipo apareceu somente em S. ravennae,
evidenciado como mais uma diferenca das espécies nativas e 0 grupo externo.

De acordo com Ma et al. (2005) a quantidade de fibras na extremidade pode ser Util
para a taxonomia; segundo este critério os autores dividiram as espécies de Aniselytron em
trés classes: ausentes de esclerénquima, com pouca quantidade e com muita quantidade. Para
Briza como apresentaram corddo de esclerénquima em todas as espécies Oliveira et al. (2009)
dividiu em apenas duas classes; entretanto estes autores, diferente do primeiro trabalho,
usaram como critério de separacdo o numero de camadas de fibras, considerando com pouca
quantidade até 10 camadas e muita quantidade acima deste valor. Este mesmo critério foi
utilizado nas espécies de Saccharum, mostrando diferencas entre as espécies. Apenas
Saccharum sp.1 e S. ravennae possuiram acima de 10 camadas de fibras; as demais espécies
até 10 camadas.

Sob o ultimo feixe vascular em algumas espécies foram encontradoas calotas de fibras;
esta caracteristica mostrou-se distintiva entre as espécies, corroborando a Ellis (1986) que cita
que calota de fibras pode estar presente em algumas espécies possuindo carater taxondémico.

Artschwager (1925) comenta a presenca de bordos serrados em S. officinarum,

variedade roxa de Lousiana; caracteristica semelhante foi observada por Ehahi e Ashraf
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(2001) para outras variedades da mesma espécie. Metcalfe (1960) relata espinhos nos bordos
para E. hostii e S. bengalense.

Baseado no grau de como estdo dispostos os espinhos na margem Wu (1962)
classificou Bambusae em cinco tipos: ambas as margens inteiras (sem espinhos), uma margem
inteira e a outra com espinhos, ambas as margens com poucos espinhos, uma margem com
poucos espinhos e a outra com muitos, ambas as margens com muitos espinhos. Para
Saccharum, em vista frontal, ambos os bordos possuiram espinhos e variaram quanto a
distancia dos mesmos, podendo estes espinhos estar muito préximos ou proximos, o
equivalente a “muitos espinhos” pela classifica¢do supracitada, ou estarem distantes entre Si, 0
equivalente a “poucos espinhos”. Este carater, assim como em Bambusae (Wu 1962),
mostrou-se importante para separar as espécies, porém optou-se por usar a distancia dos
espinhos em vez da quantidade devido a grande variacdo ocorrida nas distancias.

O numero de fileiras de tricomas na regido dos bordos, em vista frontal, foi utilizado
por Alvarez et al. (2005) para separar L. chrysothrix de T. leiostachya. Este critério também
foi importante para dividir as espécies, apesar de ndo separar bem as espécies nativas do
grupo externo, pode separar os individuos em trés grupos: S. asperum, que possuia mais de
uma fileira de espinhos nos dois bordos, S. villosum, S. angustifolium, Saccharum sp. 1 e S.
ravennae, que possuem mais de uma fileira em apenas um dos bordo e Saccharum sp. 2 que
possuia apenas uma fileira de espinhos nos dois bordos.

Acrescidos destes caracteres para Saccharum ainda foram considerados taxonémicos
0s tamanhos dos espinhos em curtos, medios e longos, mostrando a variedade deste tipo de
estrutura nos bordos e a presenca de macrotricomas. Verificando que a regido do bordo
fornece importantes caracteres discriminativos para o género, totalizando entre transversais e
em vista frontal, dez caracteres distintivos entre as espécies analisadas.

Para Cutler et al. (2011) a presenca de denti¢6es nos bordos tem efeitos marcantes na
reducdo da turbuléncia do fluxo de ar; os autores consideram que elas auxiliam a manutencéo
da integridade das margens das folhas durante os ventos fortes. Desta forma estas estruturas
tornam-se importantes para a protecdo da folha de Saccharum, uma vez que estas plantas se
desenvolvem em locais abertos, onde estdo mais sujeitas a acdo de ventos fortes do que

plantas que se desenvolvem em regibes fechadas.
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Nervura central

Caracteres estruturais da nervura central, em seccdo transversal, sdo destacados por
Metcalfe (1960), Colbert e Evert (1982), Hilu e Wright (1982), Oliveira et al. (2008), Silva e
Alquini (2003) e Joarder et al. (2010).

Metcalfe (1960) cita que a presenca e o formato da nervura central exibem
caracteristicas relevantes para a taxonomia. Todas as espécies analisadas possuem nervura
central saliente, corroborando dados de Metcalfe (1960), Colbert e Evert (1982) e Joarder et
al. (2010) para Saccharum e géneros relacionados (Erianthus, Imperata e Miscanthus).

Entretanto, as espécies estudadas mostram nervuras centrais de formatos diferentes:
plano-convexo, concavo-convexo ou ambos. O formato na nervura central tambem foi (til
para distincdo de bambus herbaceos (Vieira et al. 2002), Raddia (Oliveira et al. 2008),
Bromus (Ghahreman et al. 2006) e de géneros de Ischaeminae (Traiperm et al. 2011).

Artschwager (1925), Colbert e Evert (1982) e Joarder et al. (2010) citam que a regido
central da nervura central de S. officinarum é ocupada por uma grande regido de células
incolores. O mesmo ocorre com |. cylindrica, S. ravennae e S. spontaneum (Ahmad et al.
2010). Grandes células incolores também ocorrem na regido central das espécies estudadas,
exibem morfologia semelhante, entretanto varia 0 ndmero de camadas, sendo possivel
distinguir dois grupos: 0s que possuem até 14 camadas (espécies nativas) e a partir de 15
camadas de células incolores (S. ravennae). Mostrando que o nimero de camadas das células
incolores da nervura central possui valor taxonémico para o grupo, Oliveira et al. (2008) e
Guglieri et al. (2008) também utilizam este critério para separar espécies de Raddia e
Panicum, respectivamente. Oliveira et al. (2008) ainda citam que a quantidade de células
incolores que ocorre nesta regido definem a forma da nervura central, além de torna-la mais
proeminente para uma das faces, o que € visualizado externamente como uma saliéncia.

Artschwager (1925), Colbert e Evert (1982) e Joarder et al. (2010) comentam que 0s
feixes vasculares de S. officinarum estdo voltados para a face abaxial da epiderme; este
resultado também foi relatado para Saccharum e outros géneros de Saccharinae por Metcalfe
(1960) corroborando o apresentado pelas espécies estudadas. Metcalfe (1960) destaca a
variacdo no numero de feixes vasculares presente no grupo, E. hostii, por exemplo, possui
apenas 7 feixes vasculares enquanto que S. bengalense cerca de 26 feixes. Hilu e Wright

(1982), Traiperm et al. (2011) também destacam este carater com importancia taxonémica.
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Para as espécies nativas e S. ravennae foi possivel separar em 2 grupos: poucos feixes
vasculares (até 20 feixes) e muitos feixes vasculares (a partir de 21 feixes). Contudo, S.
asperum apresentou populacdes que estavam nitidamente dentro do primeiro grupo possuindo
entre 7-17 feixes e outras que estavam dentro do segundo grupo contendo, na nervura central,
entre 25-33 feixes; por esta razdo foi considerado como uma espécie que apresenta nimero
variavel de feixes vasculares. O numero de feixes vasculares de S. angustifolium também
mostrou-se varidvel; entretanto com populacfes de 11-23 feixes e 18-30 feixes, observa-se
que apesar das equivaléncias a quantidade apresentada pela espécie ultrapassou pouco 0
nimero de separacdo estipulado (20 feixes). Apesar desta variacdo apresentada por S.
asperum e S. angustifolium, este carater se mostrou confiavel para separar as espécies
estudadas.

Ainda sobre os feixes vasculares, caracteres como formato (Ellis 1976; Herrera-
Arrieta e Grant 1994; Alvarez et al. 2005), continuidade da bainha parenquimatica (Metcalfe
1960; Ellis 1976; Graciano-Ribeiro 2002; Ma et al. 2005; Guglieri et al. 2008; Oliveira et al.
2009) e numero de camadas das extensdes esclerenquimaticas (Metcalfe 1960) sdo descritos
como taxondmicos para a ala, também se mostram relevantes na nervura central.

Em seccdo paradérmica, a nervura central também mostrou variacfes estruturais. Para
a face adaxial da nervura central foi verificado diferencas na presenca de estdmatos, formatos
das celulas silicificadas e tipos de tricomas na regido marginal e central da mesma. Diversos
autores destacam o relevante carater taxonémico destas estruturas na ala (Hilu e Wright 1982;
Tateoka et al. 1959; Metcalfe 1960; Ellis 1976, 1979, 1986; Watson e Dallwitz 1994; Torres e
Engleman 1995; Zulcol 2000; Giraldo-Cafas 2001; Graciano-Ribeiro 2002; Prychid et al.
2004; Guevara e Ramia 2007; Pelegrin et al. 2009; Ahmad et al. 2010; Santos et al. 2010),
porém ndo citam tais caracteristicas para a nervura central. Para as espécies de Saccharum foi
observado que a face adaxial da nervura central mostrou grande variacdo, em relacdo as
caracteristicas supracitadas. Para a regido marginal, os tipos de tricomas foi o principal carater
diferencial entre as espécies. Enquanto a regido central mostrou diferencas na presenca de
estdmatos e tricomas, além do tipo e frequéncia das células silicificadas. Estas caracteristicas,
entdo, devem ser consideradas com importancia taxonémica para o género.

A face abaxial da nervura central, apesar da semelhanca com a face abaxial da ala,
mostrou distribuicdo de tricomas diferente em S. asperum e Saccharum sp. 1. Como relatado,
os tricomas possuem importante valor sistematico (Tateoka et al. 1959; Metcalfe 1960; Ellis

1979; Hilu e Wright 1982; Elahi e Ashraf 2001; Graciano-Ribeiro 2002; Pelegrin et al. 2009;
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Santos et al. 2010; Ullah et al. 2010), a variagdo apresentada nestas duas espécies reforca a
importancia dos tricomas na diferenciacdo das espécies de Saccharum.

Em S. angustifolium os estomatos estdo em sulcos e protegidos por ganchos; estas
caracteristicas sdo comumente encontradas em plantas de habitat xerofitico (Fahn e Cutler
1992; Menezes et al. 2006), vale lembrar que esta planta foi coletada em regides secas o que

justifica a presenca desta caracteristica, mesmo que seja somente na nervura central.

Analises multivariadas

Pela andlise de agrupamentos e PCA observa-se que as espécies nativas sao,
anatomicamente, distintas de S. ravennae, coletada na regido da Palestina. De acordo com
Filgueiras (2003) estas espécies pertencem a subgéneros diferentes; S. ravennae esta incluida
em Saccharum subgen. Saccharum, enquanto as espécies nativas descritas pertencem a
Saccharum subgen. Erianthus. A proximidade anatdmica de Saccharum sp. 1 e Saccharum
sp. 2 das demais espécies nativas leva a crer que estas também pertencem ao subgénero
Erianthus. As caracteristicas que distingue S. ravennae das espécies nativas, possivelmente
sejam comuns a outras espécies de Saccharum subgen. Saccharum.

Cheavegatti-Gianotto et al. (2011) citam que Saccharum possui dois centros de
diversidade: um centro americano e outro asiatico. O que talvez justifique a distincdo entre os
dois subgéneros.

Quantitativamente, observa-se que S. ravennae distingue-se das demais principalmente
pelas caracteristicas da face abaxial da ala. Para esta face ela possui, estatisticamente, a maior
area estomatica e o menor indice estomatico, além dos maiores valores de celulas curtas
(suberosas e silicificadas), longas e microtricomas. E possivel que os menores valores dos
indices estomaticos seja uma resposta a elevada area estomatica, e que, portanto, também seja
uma caracteristica distintiva. Grandes indices estomaticos e comprimento reduzido de
estdmatos € uma caracteristica de plantas de ambiente seco (Menezes et al. 2006) ou salino
(Garcia e Jauregui 2008). Medri e Lleras (1980 apud Elias et al. 2003) citam que em
condicBes xéricas, as trocas gasosas ocorrem mais eficientemente quanto maior for a area
estomatica, uma vez que a folha necessita aproveitar o tempo limitado de alta umidade
relativa. Os demais caracteres podem ser considerados com importancia taxonémica.

Nota-se, entdo, pela PCA, que as principais caracteristicas quantitativas responsaveis

pela separacdo de S. ravennae das espécies nativas sdo os dados da face abaxial. Esta face da
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epiderme ¢é destacada por Metcalfe (1960) e Watson e Dallwitz (1994), possivelmente por ser
a face que menos sofre a¢des devido as condigdes ambientais.

Para as espécies nativas, nota-se que as espécies ja descritas possuem similaridade de
59,7%. Revelando que elas sdo, anatomicamente, muito proximas. Hodkinson et al. (2002),
citam que a taxonomia do “complexo Saccharum” ¢é confusa, uma vez que podem ocorrer
hibridos interespecificos e intergenéricos. E possivel que, além da possivel formacdo de
hibridos naturais entre S. villosum e S. angustifolium (Welker e Longhi-Wagner, 2012), ocorra
também entre S. villosum e S. asperum justificando o maior nimero de caracteristicas em
comum apresentado por estas espécies uma vez que estas estdo sujeitas as mesmas condicdes
ambientais e distribuicdo (Filgueiras e Welker, 2012). Sendo S. angustifolium a espécie que
mais compartilha caracteristicas em comuns as outras duas, portanto, localiza-se mais
proximo destas.

Ao todo se verificou que, qualitativamente, existem 72 estados de caracteres
distribuidos em 36 caracteres distintivos entre as espécies. Mas em geral, as espécies
apresentaram poucos caracteres exclusivos, dos quais em seccao transversal (da ala e nervura
central) e da regido abaxial da ala totalizaram 25 caracteres distintivos, sendo 15 para a sec¢ao
transversal e 9 para a face abaxial da ala. Estas regides mostram-se mais importantes para
separar as especies. A face adaxial da epiderme, vista frontal dos bordos e da nervura central
(face adaxial e abaxial) apresentaram quatro caracteristicas que se mostraram distintivas cada
uma; entretanto, proporcionalmente ao nimero de caracteres avaliados para estas regifes, a
face adaxial da ala mostrou grande importancia.

Para os dados quantitativos a PCA demonstrou que, morfologicamente, a face abaxial
da epiderme possui maior importancia taxonémica que a face adaxial (Metcalfe, 1960;
Watson e Dallwitz, 1994). Estes autores também destacam o uso das caracteristicas em sec¢éo
transversal nos trabalhos de anatomia taxondmica, corroborando os dados apresentados em
gue esta regido apresentou grande importancia com relacdo as caracteristicas distintivas entre
as espeécies. Acrescenta-se ainda a utilizacdo dos dados de vista frontal dos bordos e da
nervura central, que proporcionalmente apresentaram 50% e aproximadamente 30%
caracteres distintivos entre as espécies.

Nos trabalhos de taxonomia para as espécies nativas de Saccharum (Neves e Zanin,
2011; Welker e Longhi-Wagner, 2012) citam que a pilosidade das espiguetas aproximam S.
angustifolium e S. villosum, entretanto a analise anatbmica da lamina foliar revelou que S.

asperum é mais proximo de S. villosum que S. angustifolium.
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Dentre 0s caracteres que aproximam estas duas espécies estdo: o padrdo de
organizacdo das células curtas (suberosas e silicificadas) da zona costal da face abaxial da
epiderme e da regido central da face adaxial da nervura central; e a distribuicdo dos tricomas
na zona intercostal da face abaxial da ala e da nervura central, nos bordos (em vista frontal) e
da regido marginal da face adaxial da nervura central. A importancia das células silicificadas
(Metcalfe 1960; Ellis 1979; Piperno e Pearsall, 1998; Zulcol 2000; Giraldo-Cafias 2001;
Prychid et al. 2004; Guevara e Ramia 2007; Pelegrin et al. 2009; Santos et al. 2010) e dos
tricomas (Tateoka et al. 1959; Metcalfe 1960; Ellis 1979; Hilu e Wright 1982; Santos et al.
2010) tem sido tradicionalmente utilizada na taxonomia de gramineas; porém a observacao
destas estruturas na nervura central tem sido mais rara. Para as espécies analisadas, as
observacdes de tais caracteristicas na nervura central mostraram importancia taxonomica.

Os caracteres distintivos apresentados pela PCA para as espécies nativas como:
alturas das celulas interestomaticas (Ellis 1976), indice estomatico (Cutter 1986),
comprimentos das celulas longas (Ellis 1979), interestomaticas (Santos et al. 2010) e
microtricomas (Tateoka et al. 1959), além da frequéncia dos macrotricomas (Ellis 1979), ja
foram citados com importancia taxonémica. Tais caracteres também mostram-se importantes
para melhor delimitacdo das espécies de Saccharum, ressaltando assim a importancia de
apresentar dados quantitativos para anatomia taxondmica.

Outros caracteres como: altura das células epidérmicas (Fahn e Cutler 1992; Melo et
al. 2007), espessuras da lamina foliar (Melo et al. 2007; Garcia e Jauregui 2008), cuticula
(Cutler et al. 2011), bainha esclerenquimatica (Metcalfe 1960; Ellis 1976; Paciullo et al.
2002) e diametro do elemento de vaso do metaxilema (Melo et al. 2007) podem auxiliar a
compreender o local de ocorréncia da planta e, assim, ajudar a aproximar ou separar as
espécies por suas caracteristicas adaptativas e pelo habitat.

Dickison (2000) cita que as caracteristicas adaptativas sdo hereditarias e podem ser
especializadas quando estas referem-se a um grupo particular de aspectos ambientais, ou
generalizadas se eles representam especializaces de mais de um fator ambiental. Neste
aspecto, observa-se que a baixa disponibilidade hidrica causa grandes variacbes das
caracteristicas anatbmicas em seccdo transversal, tais como: espessura da lamina foliar, face
adaxial da epiderme, cuticula, das extensdes esclerenquimaticas, células incolores abaxiais,
distancia intervenal, e poucas variacdes na estrutura da epiderme em seccdo paradérmica,
como variagdes no comprimento dos microtricomas da face adaxial, como observado em S.

angustifolium, coletadas em ambientes mais secos. Por outro lado, espécies que se
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desenvolvem em locais com boa disponibilidade hidrica, como S. villosum, S. asperum e
Saccharum sp. 2 (ver capitulo 1), possuem poucas alteragdes quantitativas significativas. As
caracteristicas de habitat e os efeitos das caracteristicas ambientais sobre as espécies, por sua
vez, sdo importantes para compreender a distribuicdo geogréfica das mesmas (Dupré e Ehrlén
2002).
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Figura 1. Aspectos morfoldgicos das espécies de Saccharum. A e B. S. villosum Steud. A. aspectos da planta.
B. detalhe da inflorescéncia. C e D. S. asperum (Nees) Steud. C. aspectos da planta. D. detalhe da
inflorescéncia. E e F. S. angustifolium (Nees) Trin. E. aspectos da planta. F. detalhe da inflorescéncia. G e H.
Saccharum sp. 1. G. aspectos da planta. H. detalhe da inflorescéncia. | e J. Saccharum sp. 2. |. aspectos da
planta. J. detalhe da inflorescéncia. K. exsicata de S. ravennae (L.) L., evidenciando a inflorescéncia, colmo e
folhas.
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Tabela 1. Localizagdo das espécies, nimero de coleta dos coletores e herbario em que as espécies analisadas estdo depositadas.

Espécie Local de coleta / Populagéo Coletor/N° de coleta Herbario
S. angustifolium (Nees) Trin. Sé&o Francisco de Paula - RS Graciano-Ribeiro, D. et al. 227 UB
Porto Alegre - RS Graciano-Ribeiro, D. et al. 278 UB
Piratini - RS Graciano-Ribeiro, D. et al. 281 uUB
S. asperum (Nees) Steud. Chapada Gaucha — MG (PNGSV¥*) Graciano-Ribeiro, D. et al. 260 UB
Brasilia — DF (RECOR — IBGE*) Graciano-Ribeiro, D. et al. 316 UB
Urubici— SC Welker, C. A. D. 312 ICN
S. villosum Steud. Mambai — GO Graciano-Ribeiro, D. et al. 186 uB
Aparecida do Rio Doce — GO Graciano-Ribeiro, D. et al. 210 UB
Chapadéo do Céu — GO (PNEmas*) Graciano-Ribeiro, D. et al. 254 uB
Saccharum sp. 1 Alto Paraiso de Goias — GO Graciano-Ribeiro, D. et al. 239 uB
Saccharum sp. 2 Rio Verde — GO Graciano-Ribeiro, D. et al. 211 uB
S. ravennae (L.) L. Palestina (proximo ao Mar Morto) Zohary, F. s/n uB

* PNEmas - Parque Nacional das Emas; PNGSV - Parque Nacional Grande Sertdo Veredas; RECOR-IBGE - Reserva Ecoldgica Cérrego do Roncador do Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica.
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Tabela 2. Categorias de algumas caracteristicas utilizadas na descrigdo das estruturas celulares

Caracteristica Categoria Critério
Ondulagtes de 2,01%-10% do mesofilo
Sulco leve de 10,01-20% do mesofilo
Superficie da epiderme Sulco médio de 20,01-40% do mesofilo
Sulco profundo de 40,01-50% do mesofilo
Reentrancia acima de 50,01% do mesofilo
) ] Curta Até 45 um
Comprimento das células o
) . Média Entre 45,01 e 55 pm
interestomaticas _
Longa Acima de 55,01 pm
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Figura 2. Aspectos da ala em seccdo transversal, com FV,, FV, e FV3. Nota-se a variacdo no formato dos
feixes vasculares e a distribui¢do dos FV, e FV; entre dois FV;. Ainda observa-se a variacdo no formato das
células buliformes: retangulares (asterisco) e em forma de leque (tipo mais comum). A. Saccharum
angustifolium (Nees) Trin. B. Saccharum asperum (Nees) Steud. C. Saccharum villosum Steud. D. Saccharum
sp. 1. CB. Células buliformes, ClIn. Células incolores, EBP. Extensdo da bainha parenquimatica, Esc.
Esclerénquima, Esp. Espinho, Est. Estdmato, FV;. Feixe vascular de 12 ordem, FV,. Feixe vascular de 22
ordem, FV3. Feixe vascular de 32 ordem, Mat. Macrotricoma. Barra: 40 um (A, B, C, E e F) e 20 um (D).
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Figura 2 (cont). Aspectos da ala em seccdo transversal, com FV;, FV, e FV;. Nota-se a variagdo no formato
dos feixes vasculares e a distribuicdo dos FV, e FV; entre dois FV;. Ainda observa-se a variagdo no formato
das células buliformes: retangulares (asterisco) e em forma de leque (tipo mais comum). E. Saccharum sp. 2.
F. Saccharum ravennae. CB. Células buliformes, CIn. Células incolores, EBP. Extensdo da bainha
parenquimatica, Esc. Esclerénquima, Esp. Espinho, Est. Estdmato, FV;. Feixe vascular de 12 ordem, FV,. Feixe
vascular de 22 ordem, FV3. Feixe vascular de 3% ordem, Mat. Macrotricoma. Barra: 40 um (A, B, C,EeF) e 20

pum (D).
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Figura 3. Detalhe da lamina foliar. FV; e FV; (a esquerda) e FV, e FV; (a direita ou centro). A — C. Saccharum
angustifolium (Ness) Trin. A. FV; eliptico, EBE adaxial e abaxial em forma de “T” e corddo, respectivamente,
observa-se muitas células incolores adaxiais e espinho sobre o feixe vascular de primeira ordem; FV3; sem
extensdes ou com EBE voltada para ambas as faces da epiderme. B. FV, eliptico com bainha parenquimética
completa e EBP voltada para a adaxial, EBE em forma de cordao para ambas as faces epidérmicas, FV; circular
com EBE voltada para a face abaxial. C. Detalhe da regido das células buliformes retangulares, nota-se grande
quantidade de células incolores adaxiais sobre 0s FV3. D — F. Saccharum asperum (Ness) Steud. D. FV, circular,
EBE adaxial e abaxial em forma de “T” e corddo, respectivamente, observa-se microtricoma entre as células
buliformes. E. Detalhe do espinho e gancho na face abaxial da epiderme. F. FV, eliptico com bainha
parenquimatica incompleta na face abaxial e EBE em forma de corddo para ambas as faces epidérmicas, FV;
circulares com EBE voltada para a face abaxial, nota-se muitas células incolores adaxiais e macrotricoma na face
abaxial e adaxial (entre as células buliformes). G - 1. Saccharum villosum Steud. G. FV, circular, EBE adaxial e
abaxial em forma de “T” e corddo, respectivamente, observa-se espinho sobre o feixe vascular de primeira
ordem e poucas células incolores adaxiais. H. Detalhe da célula silicificada sobre o FV;. 1. FV; eliptico com
bainha parenquimética completa e EBE em forma de corddo para ambas as faces epidérmicas, FV; com extensdo
de bainha parenquimética voltado para a face adaxial. CB. Células buliformes, ClIn. Células incolores, Csi.
Célula silicificada, EBE. Extensdo da bainha esclerenquimética, EBP. Extensdo da bainha parenquimética, Esp.
Espinho, Est. Estbmato, g. gancho, FV;. Feixe vascular de 1% ordem, FV,. Feixe vascular de 2% ordem, FVs.
Feixe vascular de 3% ordem, Mat. Macrotricoma, Mit. Microtricoma. Barra: 20 um (A, B, D, F, G, I, J, K, M, N,
OeQ)el0um (C,E H,L,P).
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Figura 3 (cont.). Detalhe da Iamina foliar. FVy e FV; (& esquerda) e FV, e FV; (& direita). J - L. Saccharum sp.
1 J. FV; oval, EBE adaxial ¢ abaxial em forma de “T” e corddo, respectivamente, observa-se muitas células
incolores adaxiais e macrotricomas entre as células buliformes. K. FV; eliptico com bainha parenquimética
incompleta na face abaxial e extensdo de bainha esclerenquiméatica em forma de corddo para ambas as faces
epidérmicas, FV; com EBP e EBE voltado para a face adaxial e abaxial, respectivamente. L. Detalhe do
macrotricoma do tipo ‘“”’cushion hair” entre as células buliformes. M - N. Saccharum sp. 2. M. FV; oval, EBE
adaxial e abaxial em forma de “T” e corddo, respectivamente, observa-se poucas células incolores adaxiais e
macrotricomas entre as células buliformes. N. FV, eliptico com bainha parenquimtica completa e EBE em
forma de corddo para ambas as faces epidérmicas, FV; circulares com EBE voltada para ambas as faces da
epiderme, sendo as da face adaxial compostas por poucas células. O — Q. Saccharum ravennae (L.) L. O. FV;
oval, EBE em forma corddo para ambas as faces da epiderme, respectivamente, observa-se poucas células
incolores adaxiais e espinho grandes sobre o feixe vascular de primeira ordem. P. detalhe do microtricoma entre
as células buliformes. Q. FV, eliptico com bainha parenquimética incompleta na face abaxial e EBE em forma
de corddo para ambas as faces epidérmicas, FV; circulares com EBE voltada para ambas as faces da epiderme
ou ausente na face adaxial. CB. Células buliformes, Cln. Células incolores, Csi. Célula silicificada, EBE.
Extensdo da bainha esclerenquimatica, EBP. Extensdo da bainha parenquimética, Esp. Espinho, Est. Estdmato,
g. gancho, FV;. Feixe vascular de 1 ordem, FV,. Feixe vascular de 22 ordem, FV3. Feixe vascular de 3 ordem,
Mat. Macrotricoma, Mit. Microtricoma. Barra: 20 um (A, B, D, F, G, 1, J, K, M, N,0e Q) e 10 um (C, E, H, L,
P).
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Figura 4. Aspectos dos bordos 01 (a esquerda) e 02 (a direita) em seccdo transversal. Nota-se a varia¢do do(a):
numero de feixes vasculares, nimero de fibras sob o Gltimo feixe vascular e na extremidade, formato, posicéo e
extensdo das fibras e presencga de cavidades de tricomas. A e B. Saccharum angustifolium (Ness) Trin. A. até
10 camadas de fibras na extremidade, bordo agudo, calota de fibras sob o ltimo feixe vascular e apenas 1 feixe
vascular. B. até 10 camadas de fibras na extremidade, bordo com extremidade de fibras voltada para a face
adaxial, calota sob o dltimo feixe vascular e apenas 1 feixe vascular. C e D. Saccharum asperum (Ness) Steud.
C. Até 10 camadas de fibras, bordo agudo e apenas 1 feixe vascular. D. até 10 camadas de fibras na
extremidade, bordo com extremidade voltada para a face adaxial, calota sob o Gltimo feixe vascular e apenas 1
feixe vascular. E e F. Saccharum villosum Steud. E. até 10 camadas de fibras na extremidade, bordo com
extremidade voltada para a face adaxial, apresenta calota sob o Gltimo feixe vascular e apenas 1 feixe vascular.
F. Até 10 camadas de fibras na extremidade, bordo agudo, fibras em posicdo central, calota de fibras sob o
altimo feixe vascular e 2 feixes vasculares. Esp. Espinho FV;. Feixe vascular de 12 ordem, FV,. Feixe vascular
de 22 ordem, Mat. Macrotricoma, Mit. Microtricoma. Barra: 20 pm
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Figura 4 (cont). Aspectos dos bordos 01 (a esquerda) e 02 (a direita) em secgdo transversal. Nota-se a variagdo
do(a): nimero de feixes vasculares, nimero de fibras sob o Gltimo feixe vascular e na extremidade, formato,
posicdo e extensdo das fibras e presenca de cavidades de tricomas. G e H. Saccharum sp. 1. G. Mais de 10
camadas de fibras na extremidade, bordo agudo, bordo agudo e apenas 1 feixe vascular. H. Mais de 10 camadas
de fibras na extremidade, bordo arredondado e 3 feixes vasculares. | e J. Saccharum sp. 2. I. até 10 camadas de
fibras na extremidade, bordo agudo e apenas 1 feixe vascular, nota-se a saliéncia sob o feixe vascular de 12
ordem voltada para ala. J. Até 10 camadas de fibras na extremidade, bordo com extremidade voltada para a
face adaxial e dois feixes vasculares, nota-se os diferentes tipos de tricomas no bordo. K e L. Saccharum
ravennae (L.) L. K. Mais de 10 camadas de fibras na extremidade, bordo agudo, contorno linear e dois feixes
vasculares. L. Mais de 10 camadas de fibras na extremidade, bordo agudo, contorno revoluto. Esp. Espinho
FV;. Feixe vascular de 12 ordem, FV,. Feixe vascular de 22 ordem, Mat. Macrotricoma, Mit. Microtricoma.
Barra: 20 pm
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Figura 5. Nervura central em seccdo transversal. Vista geral (& esquerda), observa-se a variacdo de formatos,
numero de camadas de células incolores e de feixes vasculares totais, de 18, 22 e 32 ordem. Detalhes (a direita),
principalmente da regido abaxial, onde encontram-se os feixes vasculares, nota-se a variagdo nos formatos nas
EBE dos feixes de 1% 22 e 32 ordem, além das bainhas parenquiméticas completas ou incompletas A - C.
Saccharum angustifolium (Ness) Trin. A. Nervura central concava-convexa. B. Feixe vascular de 1% ordem
central, de 2% ordem com EBE estreita para a face adaxial e feixe de 3% ordem com bainha completa e EBE
apenas para a face abaxial. C. Detalhe da face abaxial da epiderme evidenciando espinhos voltados para a
cavidade formada pelas ondulagbes. D e E. Saccharum asperum (Ness) Steud. D. Nervura central plana-
convexa. E. Feixe vascular de 1% ordem central, de 2% ordem com bainha parenquimética incompleta e EBE
voltada apenas para a face abaxial, feixe de 3% ordem com bainha parenquimatica completa e EBE voltada para
a face abaxial. F - H. Saccharum villosum Steud. F. Nervura central plana-convexa. G. Face adaxial da
epiderme, evidenciando a epiderme uniestratificada, com células silicificadas no mesmo nivel das C.E.C. e,
imediatamente abaixo, até 3 camadas de esclerénquima. H. Feixe vascular de 1% ordem central, de 2% ordem
evidenciando EBE estreita para a face adaxial e feixe de 3% ordem com bainha incompleta e EBE apenas para a
face abaxial. CIn. Células incolores, Csi. Célula silicificada, EBE. Extensdo da bainha esclerenquimatica, Esc.
Esclerénquima, Esp. Espinho, FV;. Feixe vascular de 12 ordem, FV,. Feixe vascular de 22 ordem. Barra: 80 um
(A,D,F, 1,Jel),20um (B, E, G, H, J, Ke M) e 10 pm (C).
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Figura 5 (cont.). Nervura central em secgdo transversal. Vista geral (a esquerda), observa-se a variacao de
formatos, numero de camadas de células incolores e de feixes vasculares totais, de 1% 22 e 32 ordem. Detalhes
(& direita), principalmente da regido abaxial, onde encontram-se os feixes vasculares, nota-se a variagdo nos
formatos nas EBE dos feixes de 12, 22 e 3% ordem, além das bainhas parenquimaticas completas ou incompletas
I e J. Saccharum sp. 1. I. Nervura central plana-convexa. J. Feixe vascular de 12 ordem central, de 22 ordem
evidenciando EBE estreita para a face adaxial e feixe de 3% ordem com bainha completa e EBE apenas para a
face abaxial. K e L. Saccharum sp. 2. K. Nervura central plana-convexa. L. Feixe vascular de 12 ordem
central, de 22 ordem evidenciando EBE estreita para a face adaxial e feixe de 3% ordem circulares e elipticos
com bainha incompleta e EBE voltada apenas a face abaxial ou ambas as faces. M e N. Saccharum ravennae
(L.) L. M. Nervura central cdncava-convexa. N. Feixe vascular de 1* ordem central, de 2% ordem com EBE
estreita para a face adaxial e feixe de 3% ordem com bainha incompleta e EBE apenas para a face abaxial. Cin.
Células incolores, Csi. Célula silicificada, EBE. Extensdo da bainha esclerenquimatica, Esc. Esclerénquima,
Esp. Espinho, FV;. Feixe vascular de 1% ordem, FV,. Feixe vascular de 22 ordem. Barra: 80 um (A, D, F, I, Je
L),20um (B, C, E, G, J, Ke M) e 10 um (H).
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Tabela 3. Variaveis quantitativas analisadas para a espessura da lamina foliar, cuticula, mesofilo e células incolores; altura das células epidérmicas e buliformes nas
espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S. asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. sp1. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp RV; S. rav. S.

ravennae.

Caracteres analisados S. ang S.asp S.vil S. spl S. sp2 S. rav

Lamina foliar 24071 +19.76° 19530 £16.69° 184.18 £18.74° 224.67+14.42° 193.65+12.91% 167.30 +13.36°
Epiderme adaxial *** 2046+427%  2021+365°  18.03+4.60°  2483+361°  18.62+3.02°  12.81+3.01°
Epiderme abaxial*** 20.23+4.42°  18.89+333°  1858+4.28°%  2158+1.89°  1878+271%  10.92+2.15°
Cuticula adaxial 4.79 +0.86 ¢ 2.45 +0.56 ¢ 316+091%  327+077%®  3.5020.69° 2.92 +0.65"
Cuticula abaxial 3.840.77 ¢ 2.35 0,64 ° 2.48 +0.69 ° 2.48+053®  2.91+055" 2.3240.46°
Celula buliforme 5554+8.12°  51.6246.13°  40.38+6.69°  51.06+6.60°  44.09+503°  44.13+7.64°
Celula buliforme (%) 1481 +3.42°  21.76+587°  17.18+366%  1518+340° 1599 +362%  21.73%503"
Mesofilo 187.91 +34.69" 14581 +1521° 148.61 +14.47% 166.39 +10.93" 152.40+11.89% 13513 +14.47°
Cel. Incolores adaxiais 2753+6.08"  2217528°  1883+3.16°  2857+7.11°  1892+358°  13.842.27°
Cel. Incolores abaxiais 20.35+354%  17.11+3.01°  165942.43°  19.70+320°  17.4543.37%  1052+2.19°
Distancia entre os FV's 552048.07°  48.60#9.34"  40.2245093%  4426+7.12% 3945729  20.45 +4.87°

* Os valores das médias de cada variavel estdo em micrdmetros (Um), exceto os valores em porcentagem.

** Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

*** Foram medidas as células epidérmicas entre os feixes vasculares
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Tabela 4. Comparagdo entre estruturas celulares (espessura das CEC e células incolores) e altura da cuticula voltadas para a face adaxial e abaxial das espécies de Saccharum

estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S. asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp RV; S. rav. S. ravennae.

Caracteres analisados S.ang S. asp S. vil S. spl S. sp2 S. rav
Epiderme Adaxial 2446 +427%  20.21+3.65% 18.93+460°% 24.83+361°  18.62+3.02®  12.81+3.01°
Abaxial 20.23+4.42°  18.89+3.33%  1858+4.28% 2158+1.89° 18.78+2.71%  10.92+2.15°
cuticul Adaxial 4.79 +0.86 2.45 +0.56 3.16+091%  3.27+0.77° 3.50 +0.69 2.92 +0.65°
Abaxial 3.84 £0.77° 2.35 +0.64 2 248+069°  2.48+0.53"° 2.91 +0.55° 2.32 +0.46°
col. Incolores Adaxial 27.53+6.08°  22.17+5.28@  18.83+3.16% 2857+7.11°  18.92+3.58%  13.84+2.27°
Abaxial 20.35+354°  17.11+3.01°  1659+243° 19.70+3.20° 17.45#3.37%*  10.52+2.19°

* Os valores das médias de cada variavel estdo em micrometros (um)

** Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas (por categoria), ndao diferem estatisticamente pelo teste de t.
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Tabela 5. Varidveis quantitativas analisadas para os feixes vasculares da ala das espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S. asp. S. asperum; S.
vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp. 2; S. rav. S. ravennae.

Caracteres analisados | S. ang S.asp S.vil S. spl S. sp2 S. rav
Foixe  COMPMMNtO 14791+1356° 123.30+11.84% 110.73+13.09° 143.60+14.17° 133.05+13.66° 117.60+14.23°
fope oraura 107.69+13.73% 116.36 +13.66° 116.36 +13.66° 130.88+13.44° 130.00+13.73° 101.85+11.96°
ordem T eX 4318+9.13%  42.90+475°  38.89+532°  47.83+628°  4535+377%  3817+455°
Esc. total 7227+914°  5942+762%  57.88+881°%° 5503+535%  61.05+9.18°  58.95+11.13°
Feixe  Comprimento . -5, 16572 67.60+11.43°  78.99+14.37° 78.93+17.03° 67.56+11.66° 56.54 +7.89°
de 22  Largura b be a b c b
42.72 +8.04 46.35 + 7.58 2089 +10.69°% 43.18+651 50.08 + 9.84 41.04 + 8.82
ordem  Esc. total 6420+879° 5684+644°  4657+550% 57.35+819°  48.09+544°  40.76 +4.35 ¢
Feixe ~ Comprimento  ,n45. 7335  3420+661°  3340+7.24°  3950+540°  3044+718"  2278+597°
a
de3  Largura 2054+480°  32.89+495°  1061+636% 2944+502° 3226+470°  21.68+4.20°
ordem  Esc. total 4031+562°  3823+581°  31.60+546° 37.03+6.15° 30.64+372°  29.07 +4.45°

* Os valores das médias de cada variavel referem-se as espessuras das estruturas em micrémetros (um)

** Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

*** Esclerénquima total: soma das espessuras das extensdes de bainhas esclerenquimaticas voltadas para a face adaxial e abaxial da epiderme.
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Figura 6. SeccBes paradérmicas da face adaxial das espécies de Saccharum estudadas sob microscopia dptica
(& esquerda) e sob microscopia eletrdnica de varredura (a direita). A - C. S. angustifolium (Ness) Trin. A.
Estdmatos em cUpula, células suberosas isoladas na zona intercostal e longa fileira de células curtas (até 60
células) na zona costal. B. Sulcos médios na epiderme. C. Detalhe dos microtricomas e ganchos entre as células
buliformes. D - F. S. asperum (Ness) Steud. D. Estdmatos triangulares e em cupula e longa fileira de células
curtas (até 60 células). E. Macrotricomas em almofada entre as células buliformes, e papilas nas células
interestomaticas. F. Detalhe dos microtricomas entre as células buliformes e dos ganchos na zona intercostal. G
- 1. S. villosum Steud. G. Estdmatos em cupula e longa fileira de células curtas (até 60 células). H.
Macrotricomas em almofada entre as células buliformes, e papilas nas células interestométicas. 1. Ganchos,
microtricomas e macrotricomas entre as células buliformes. Ch. Células buliformes; Csi. célula silicificada;
Csu. Célula suberosa; Esp. espinho; Est. Estbmatos; g. gancho; Mat. Macrotricomas em cushion hair; MacC.
Macrotricomas curtos de base larga; Mse. Macrotricomas sem ceélulas especializadas na base; Mit.
Microtricomas; Pap. papila. Barra: 10 ym (A, D, G, K, M e 0); 20 um (C, F, I, Je Q); 50 um (B, E,H,L,N e

P).
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Figura 6 (cont.). Sec¢des paradérmicas da face adaxial das espécies de Saccharum estudadas sob microscopia
Optica (& esquerda) e sob microscopia eletrdnica de varredura (a direita). J - L. Saccharum sp. 1. J. Detalhe dos
ganchos, microtricomas e macrotricomas entre as células buliformes. K. Estdmatos triangulares e longa fileira
de células curtas (até 60 células). L. Microtricomas entre as células buliformes e ganchos na zona intercostal
entre as células buliformes e as fileiras de estdmatos. M e N. Saccharum sp. 2. M. Estdmatos triangulares e em
cupula e longa fileira de células curtas (até 60 células), interrompidas por um espinho. N. Macrotricomas sem
células especializadas na base e microtricomas entre as células buliformes O - Q. S. ravennae (L.) L. O.
Estdmatos em cupula, longa fileira de células curtas (até 60 células) na zona costal e espinhos longos e estreitos
na zona costal. P. Macrotricomas curtos de base larga na zona costal da ala. 1. Detalhe dos microtricomas e
ganchos. Ch. Células buliformes; Csi. célula silicificada; Csu. Célula suberosa; Esp. espinho; Est. Estbmatos; g.
gancho; Mat. Macrotricomas em cushion hair; MaC. Macrotricomas curtos de base larga; Mse. Macrotricomas
sem células especializadas na base; Mit. Microtricomas; Pap. papila. Barra: 10 um (A, D, G, K, M e O); 20 um
(C,F,1,JeQ); 50 um (B, E,H, L, NeP).
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Tabela 6. Variaveis quantitativas "

*)

analisadas para a face adaxial da epiderme das espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S. asp. S. asperum; S.

vil. S. villosum; S. sp1. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp. 2; S. rav. S. ravennae. IE. indice estomatico. Csi. Célula silicificada. Csu. Célula suberosa. CL. Célula longa.

Caracteres analisados  S. ang S.asp S.vil S. spl S. sp2 S. rav
Comp. 35.00 +3.10 33.33 £3.34° 32.77 £3.69° 41.03 +2.99° 29.38 +2.77° 28.82 +2.24 ¢
Estomato  Area 271550 £430.04 2270.23+381.32 230252459730 361852 +48149 1811.32+298.75 1505.23+203.15
IE 20.73 +4.71° 27.68 +6.04 2 25.32 +6.07°2 27.35+5.25 2 29.07 +5.83 2 14.84 +3.67 ¢
Célula interestomatica 52.53+12.72%  7429+11.95°  5363+1277%  32.77 +3.69° 53.14+10.93*  63.01+9.00°
Célula buliforme (4rea) 1383.09 +496.65 1662.89+491.68 1018.99+307.50 1608.33 +333.04 1019.26+279.27 437.50+148.76
Csi  Larg. 11.27 +2.08° 12.51 +1.74° 11.41 +1.88° 14.26 +1.97 ° 12.11+1.62° 0.74+1.44°
_ Comp.  19.78 +2.05° 20.60 +2.84 ° 16.41 +2.96 16.70 +2.00 14.30 £2.00 ° 14.26 +2.82 °
g Csu Larg. 1407 +239%  1352+278% 12.72 +2.82° 14.71+2.70° 12.24 +1.91° 11.29+2.18°¢
§ Comp. 16.34+5.39° 15.08 +3.26 ° 10.54 +2.81° 13.66 +3.01° 10.46 +2.69 9.05+262°
N CL Larg. 14.06 + 2.76 16.16 £3.10 ° 13.70 £ 2.02 ° 17.63+2.36°" 13.56 +2.04 ° 10.97 £2.19°¢
Comp.  110.08 +27.34° 11497 +2221° 134.80+24.33® 118.67+19.32° 90.68+17.97°  89.25+18.80°
Csu Larg. 19.72 £2.29° 18.23 £3.15° 16.09 £ 2.13° 23.37 £3.03° 15.72 £2.23 ™ 13.82 £ 2.56 ¢
o g Comp.  103.86+15.63° 103.22+25.07° 80.12+20.37%  88.96+19.41°  80.09+1547%  8579+18.71°
N 5 CL Larg. 16.78 +2.95° 14.41 + 2512 13.87 +1.96 ° 19.74 £2.98 ¢ 14.40 + 2.07 ® 11.12 +2.01¢
= Comp. 14.15+2.82°2 9.75+1.90° 13.66 + 2.50 9.93+197° 10.14 £ 2.77° 8.31+175"
Microtricomas ~ Comp. ~ 73.53 +9.09 ° 60.79 + 6.52° 51.92 +6.42° 62.57 £6.25° 48.65 + 5.89° 48.62 +5.24°
Larg. 11.03+1.72° 10.54 +1.31° 10.57 +1.34® 11.22 +1.10° 10.18 + 1.062 7.33+1.08°
Macrotricomas (freq. 20x)  0.23 +0.57 ¢ 6.80 +4.11° 18.90 +4.92° 6.43+1.70b 10.80 +2.30° -

* Os valores das médias de cada varidvel estdo em micrémetros (um)
** Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 7. Secgdes paradérmicas da face abaxial das espécies de Saccharum estudadas sob microscopia dptica (a
esquerda) e sob microscopia eletrdnica de varredura (a direita). A - D. S. angustifolium (Nees) Trin. A.
Estdmatos triangulares e em clpula e longa fileira de células curtas (mais de 60 células) na zona costal. B
Detalhe das células silicificadas nodulares e halteriformes. C. MEV evidenciando os sulcos apresentados na
epiderme e papilas nas células interestomaticas. D. Detalhe dos ganchos e microtricomas na zona costal. E e F.
S. asperum (Nees) Steud. E. Estdmatos triangulares e em clpula e longa fileira de células curtas (mais de 60
células). F. Grandes papilas nas células interestomatica e células longas intercostais e espinhos na zona
intercostal. G e H. S. villosum Steud. G. Estdmatos em cupula e longa fileira de células curtas (mais de 60
células). H. Macrotricomas curtos de base larga e espinhos na zona costal, microtricomas na zona intercostal e
papilas nas células interestométicas. Csi. Célula silicificada; Csu. Célula suberosa; Esp. espinho; Est. Estdmato;
g. gancho; Mat. Macrotricomas em cushion hair; MaC. Macrotricomas curtos de base larga; Mse.
Macrortricomas sem células especializadas na base; Mit. microtricomas, Pap. papila. Barra: 10 um (A, E, G, I, K
e M); 20 um (B e D); 50 um (C, F, H, J, L e N).
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Figura 7 (cont.). Sec¢des paradérmicas da face adaxial das espécies de Saccharum estudadas sob microscopia
optica (a esquerda) e sob microscopia eletrénica de varredura (a direita). | e J. Saccharum sp. 1. I. Estbmatos
triangulares e longa fileira de células curtas (mais de 60 células). J. Microtricomas e espinhos na zona costal. K
e L. Saccharum sp. 2. K. Estdbmatos triangulares, macrotricomas sem células especializadas na base,
microtricomas, gancho e longa fileira de células curtas (mais de 60 células). L. Macrotricomas curtos de base
larga na zona costal. M e N. S. ravennae (L.) L. M. Estdmatos em cupula, longa fileira de células curtas (até 60
células) na zona costal interrompida por espinhos longos e estreitos. N. Macrotricomas curtos de base larga,
microtricomas e ganchos na zona costal. Csi. Célula silicificada; Csu. Célula suberosa; Esp. espinho; Est.
Estdmato; g. gancho; Mat. Macrotricomas em cushion hair; MaC. Macrotricomas curtos de base larga; Mse.
Macrortricomas sem células especializadas na base; Mit. microtricomas, Pap. papila.Barra: 10 um (A, E, G, I, K
e M); 20 um (B e D); 50 um (C, F, H, J, L e N).
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Tabela 7. Variaveis quantitativas ¢’

)

analisadas para a face abaxial da epiderme das espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S. asp. S. asperum; S.

vil. S. villosum; S. sp1. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp RV; S. rav. S. ravennae. IE. indice estomatico. Csi. Célula silicificada. Csu. Célula suberosa. CL. Célula longa.

Caracteres analisados S.ang S. asp S. vil S. spl S. sp2 S. rav
Comp. 33.30 +3.61° 32.96 +3.41° 33.38 £4.45° 36.91 + 3.47° 29.76 +4.78 50.83 + 4.65 °
Estomato  Area 2114.13+414.20 2379.33+47379 1964.74+346.58 2791.06 +377.65 3544.07+480.56 4284.10 +564.81
iE 31.57 +4.72° 39.86 +4.71° 33.71+5.24°2 30.44 +5.79 ° 38.23+3.49° 17.18 +3.72°¢
Célula interestomatica 39.31+9.35°2 57.53+12.64°  36.25+14.62°  42.06+11.83° 40.05 + 10.36 44,65 +9.33°
Csi  Larg. 10.24 +1.97° 12.49 +2.08" 9.52 +1.96 2 12.23 #1.49° 9.89 +1.94°2 16.46 +2.62 °
B Comp. 16.03 £2.71° 16.09+370° 19.64 +3.51° 18.80 +2.52° 15.89+3.26" 32.61+4.14°
Z Csu Larg. 11.50+2.43%  12.37+2.80° 9.75+2.03° 12.71 £2.94° 9.68 +£2.01° 13.53£3.29°
é Comp. 18.45+4.55° 19.85 +4.27° 13.70 +4.20 14.63 +3.68 ° 11.88 £3.39° 24.65+5.19°
N CL Larg. 14.26 +2.52 ° 14.59 + 2.93° 12.41+2.22°2 14.30 +2.18° 12.44 +1.83° 10.53 £ 2.66 °
Comp. 7424 +16.28°  105.91+23.35% 106.35+22.28% 105.70%17.74%  89.81 +15.86° 160.14 + 24.00 °
Csu Larg. 14.37 +2.17° 14.11 +2.94°2 13.03+2.122 16.98 +2.43° 11.01+1.89° 16.56 + 2.33 "
o g Comp. 12.47 +2.78 2 10.46 + 2.84 2 11.82+3.36 2 10.97 £2.12° 10.88 +2.28 ° 17.22 £3.20°
N g CL Larg 12.71+2.16° 15.21+2.11°2 14.84 +2.25 2 18.72 £2.39 ¢ 13.67 £ 1.66 ° 10.21 £1.99 ¢
= Comp. 83.82+14.99°  86.00+19.67°  59.08+1827°%  95.37+18.32° 82.63 +18.89 ° 116.73 +£18.02 °
Microtricomas ~ Comp. 65.34 +6.73 57.41 +6.49° 49.50 +8.60 ° 63.60 £9.04 ° 45.19 + 6.78 71.19 +£9.43 ¢
Larg. 9.68 +0.95 % 10.38 £ 1.35° 8.86+1.33° 11.45 +1.18 9.52+1.16 % 7.11+0.99 ¢
Macrotricomas (freq. 20x) - 0.63 +1.00° 31.40+9.01° 1.20 +0.81 ™ 3.97+368°¢ -

* Os valores das médias de cada variavel estdo em micrometros (pm)
** Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Vista frontal da regido do bordo 01 (a esquerda) e bordo 02 (& direita). A e B. Saccharum
angustifolium (Ness) Trin. A. Espinhos médios, préximos e em apenas uma fileira. B. Espinhos curtos e
médios, préximos e em mais de 1 fileira. C e D. Saccharum asperum (Ness) Steud. C. Espinhos longos,
distantes e em mais de uma fileira, nota-se macrotricomas. D. Espinhos longos, distantes e em apenas uma
fileira, nota-se macrotricomas. E e F. Saccharum villosum Steud. E. Espinhos médios, préximos e em apenas
uma fileira. F. Espinhos curtos e médios, distantes e em apenas uma fileira. G e H. Saccharum sp. 1. G.
Espinhos curtos e médios, proximos e em apenas uma fileira. H. Espinhos curtos, distantes e em apenas uma
fileira. 1 e J. Saccharum sp. 2. I. Espinhos médios, muito préximos e em apenas uma fileira, nota-se
macrotricomas. J. Espinhos médios, muito proximos e em mais de uma fileira. K e L. Saccharum ravennae
(L.) L. K. Espinhos curtos, distantes e em apenas uma fileira. L. Espinhos médios, préximos e em mais de
uma fileira. Mat. Macrotricomas; Esp. espinho.
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Figura 9. SeccBes paradérmicas da face adaxial da nervura central das espécies de Saccharum estudadas sob
microscopia de varredura. A — F. Regido da margem; nota-se a variacdo dos tipos de tricomas, estdmatos
sempre presentes. G — M. Regido Central. A. Saccharum angustifolium (Ness) Trin. B. Saccharum asperum
(Ness) Steud. C. Saccharum villosum Steud. D. Saccharum sp. 1. E. Saccharum sp. 2. F. Saccharum ravennae
(L) L. G. S. angustifolium, evidenciando poucos estdmatos entre as células longas. H e I. S. asperum. H.
Evidenciando um grande numero de células silicificadas. I. Detalhe do espinho. J e K. S. villosum. J. Detalhe
dos estdmatos. K. Detalhe das células silicificadas. L. Saccharum sp. 1 com poucas células silicificadas entre as
células longas. M. Saccharum sp. 2, evidenciando médio ndmero de células silicificadas. N. S. ravennae,
evidenciando um grande numero de células silicificadas entre as células longas. Est. Estdmato; Mat.
Macrotricomas: Mit. Microtricomas: Esp. espinho: a. Gancho: Csi. célula silicificada. 163
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Figura 10. Seccoes paradérmicas da face abaxial da nervura central das espécies de Saccharum estudadas sob
microscopia de varredura. A. Saccharum angustifolium (Ness) Trin., ganchos e microtricomas na zona costal e
papilas nas células interestomaticas. B. Saccharum asperum (Ness) Steud., microtricomas, espinhos e ganchos
na zona costal e macrotricomas na zona intercostal. C. Saccharum villosum Steud., microtricomas e espinhos
na zona costal e macrotricomas e ganchos na zona intercostal. LD. Saccharum sp. 1, observa-se pouca
quantidade de tricomas e apenas duas fileiras de estdmatos na zona intercostal. E e F. Saccharum sp. 2, E.
Detalhe dos microtricomas e ganchos na zona costal. F. Espinhos na zona costal e macrotricomas na zona
intercostal. G. Saccharum ravennaei (L.) L., evidenciando espinhos e ganchos na zona costal e microtricomas
na zona intercostal. Est. Estbmato; Mat. Macrotricomas; Mit. Microtricomas; Esp. espinho; g. Gancho.
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Tabela 8. Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S. asp. S.
asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2; S. rav. S. ravennae. AB. Abaxial. AD. Adaxial. CB. Célula buliforme. CL. Célula longa. FVs.
Feixes vasculares; NC. Nervura central.

Caracteres analisados

S.ang S.asp S.vil

S.spl S.sp2

S. rav

Lamina foliar - cortes transversais

! Contorno da NC somente plano-convexo

2 Contorno da NC plano-convexo ou concavo-convexo
3 Contorno da NC somente concavo-convexo

* Bordos iguais (além de diferentes)

|

o

|

o

0 0
0 0 1 1 0 1
1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0
Formato  °Sulcos médios adaxiais 1 0 0 1 1 0
geral ®Sulcos profundos adaxiais 0 1 1 0 0 0
" Reentrancias adaxiais 0 0 0 0 0 1
® Face abaxial Plana 0 0 0 1 0 0
¥ OndulagBes abaxiais 0 1 1 0 0 1
'%sulcos leves abaxiais 1 0 0 0 1 0
11 a 2 feixes vasculares 1 1 0 1 1 1
123 a 4 feixes vasculares 0 0 1 0 0 0
13 presenca de Fibras (sob o feixe vascular) 1 0 1 0 0 0

4 Bordo com estreitamento voltado para a face adaxial (além de
0 1 1 0 0 0
Bordos 01 agudo)

!> Bordo com extremidade arredondada (além de agudo) 1 1 0 0 0 0
'® Fibras na extremidade de posicao central 1 1 1 1 0 1
" Fibras na extremidade voltada para a face adaxial 0 1 1 0 1 0
'® Fibras na extremidade voltada para a face abaxial 0 1 0 0 0 0
% Presenca de Fibras (sob o feixe vascular) 1 1 1 0 1 1
%9 Bordo com extremidade aguda 1 1 1 0 0 1
2! Bordo com estreitamento voltado para a face adaxial 1 1 1 0 1 0
Bordos 02 %2 Bordo com extremidade arredondada (1) (1) (1) 1 2 8
0 0 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0

2% Contorno do bordo linear

#4 Contorno do bordo revoluto

%> Fibras na extremidade voltada para a face AD (além de central)
?® Fibras na extremidade voltada para a face AB (além de central)
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Tabela 8 (cont). Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S.
asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2; S. rav. S. ravennae. AB. Abaxial. AD. Adaxial. CB. Célula buliforme. CL. Célula longa.
FVs. Feixes vasculares; NC. Nervura central.

Caracteres analisados S.ang S.asp S.vil  S.spl S.sp2 S.rav
Bordos 01 “’ Fibras (extremidade) - até 10 camadas 1 1 1 0 1 0
e 02 %% Fibras (extremidade) - acima de 10 camadas 0 0 0 1 0 1
2% CB ocupam acima de 20,01% do mesofilo 0 1 0 0 0 1
30 CB ocupam até 20% do mesofilo 1 0 1 1 1 0
Mesofilo zi Células incolores da face adaxial e abaxial iguais 0 0 0 0 1 0
Celulas incolores da face adaxial e abaxial diferentes 1 1 1 1 0 1
% Grande quantidade de células incolores na face adaxial 1 1 0 1 0 0
2 ** Pouca quantidade de células incolores na face adaxial 0 0 1 0 1 1
o % Feixes de 12 ordem elipticos (além do formato circular) 1 1 1 1 0 1
% % Feixes de 12 ordem ovais (além do formato circular) 0 1 1 1 1 1
S 3" Extensdo AB em forma de "T" nos feixes de 12 ordem (além de 0 1 1 0 0 0
g corddes)
= % Extensdo AD e AB a partir de 7 camadas nos feixes de 12 ordem 0 0 0 0 0 1
< % Extensdo AD e AB até 6 camadas nos feixes de 12 ordem 1 1 1 1 1 0
3 0 Macrotricomas curtos sobre os FVs de 12 ordem 1 0 0 0 0 1
S Feixes :z Fe!xes de 22 ordem circular (além do formato e!l'ptico) 0 1 0 1 1 0
g vasculares g Fe!xes de 22 ordem oval (além do formato eI{ptlco) o 0 0 0 0 0 1
E da ala Eelxes de 22 ordem que podem apresentar bainha parenquimatica 0 1 1 1 1 1
- incompleta
* Extensdo parenquimatica nos FVs de 22 ordem 1 0 0 0 0 1
* Extensdo AD em forma de"T" nos feixes de 22 ordem (além de 1 1 0 0 0 0
corddes)
% Extensdo AB em forma de "T" nos feixes de 22 ordem (além de 0 1 0 0
corddes)
" Até 12 FVs entre dois feixes de 12 ordem consecutivos 1 1 1
8 A partir de 13 FVs entre dois feixes del1? ordem consecutivos 0 0 0 1 0 0
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Tabela 8 (cont). Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S.
asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2; S. rav. S. ravennae. AB. Abaxial. AD. Adaxial. CB. Célula buliforme. CL. Célula longa.
FVs. Feixes vasculares; NC. Nervura central.

Caracteres analisados S.ang S.asp S.vil S.spl S.sp2 S.rav

2 NC(gera) ;‘Z A partir de 15 camadas de células incolores na NC 0 0 0 0 0 1
< Até 14 camadas de células incolores na NC 1 1 1 1 1 0
< >! Feixe de 1° ordem central eliptico (além de circular) 1 1 0 1 0 0
§ >2 Feixes de 1° ordem laterais circulares (além de eliptico) 0 1 0 1 1 1
«: >% Extenséo AB a partir de 13 camadas nos feixes de 12 ordem 0 0 0 1 0 0
e > Extenséo AB até 12 camadas nos feixes de 12 ordem 1 1 1 0 1 1
3 Feixes >® Bainha parenquimatica completa (além de incompleta) nos feixes
, 1 0 1 0 0 0
o vasculares de 22 ordem
%’ daNC  *° Feixe de 3° ordem eliptico (além de circular) 0 1 0 0 1 0
b >’ Bainha parenquimatica completa nos feixes de 32 ordem 1 1 1 1 1 0
= >® Bainha parenquimatica incompleta nos feixes de 32 ordem 0 1 1 1 1 1
«E‘s >% Poucos FVs (até 20 feixes) 1 1 1 0 1 0
% Muitos FVs (a partir de 21 feixes) 1 1 0 1 0 1
°L Até 5 fileiras 0 1 0 1 1 0
%2 Acima de 5 fileiras 1 0 1 0 0 1
© %% Células longas com paredes anticlinais horizontais sinuosas 1 1 1 1 1 0
© %% Células longas com paredes anticlinais horizontais lisas 1 0 0 0 0 0
3 % Células suberosas em pares silico-suberosos (além de isoladas e 1 1 1 0 1 1
.‘;5 Zona longas fileiras até 60 células)
= costal % Células suberosas aos pares (além de isoladas e longas fileiras até¢ 1 1 0 0 1 1
o 60 cél.)
ks °7 Células suberosas de contorno liso 1 1 1 1 0 1
% Células suberosas de contorno sinuoso 1 1 1 1 1 0

%9 Células silicificadas de formato nodular (além de halteriforme e 1 1 1 0 0 1
cruciforme)
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Tabela 8 (cont). Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S.
asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2; S. rav. S. ravennae. AB. Abaxial. AD. Adaxial. CB. Célula buliforme. CL. Célula longa.
FVs. Feixes vasculares; NC. Nervura central.

Caracteres analisados S.ang S.asp S.vil S.spl S.sp2 S.rav
0 Até 3 fileiras de estdmatos 1 0 0 0 0 1
™t Acima de 3 fileiras de estdmatos 0 1 1 1 1 0
"2 Indice estomatico até 25% 1 0 0 0 0 1
" Indice estomatico entre 25-35% 0 1 1 1 1 0
" Fileira de estdmatos mais préxima & CB continua 0 1 1 0 1 0
" Fileira de estématos mais proxima a CB interrompida 1 0 0 1 0 1
’® Células subsidiarias de formato triangular (além do formato em 1 1 1 1 1 0
cupula)
Zona " Células interestomaticas de comprimento médio 1 0 1 0 1 0
< intercostal " Células interestométicas de comprimento longo 0 1 0 1 0 1
R ’® Células interestomaticas com paredes anticlinais lisas (além de 1 1 0 0 1 0
= levemente sinuosas)
= 8 Células interestomaticas com paredes anticlinais sinuosas (além de 1 1 0 1 0 0
2 levemente sinuosas)
8 8 CL com paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas 1 1 1 0 1 1
L 8 Células longas com paredes anticlinais horizontais sinuosas 1 1 1 1 0 0
% Célula suberosa de contorno sinuoso 1 1 1 1 1 0
% Célula suberosa de contorno liso 1 1 1 1 0 1
% Comprimento das células longas intercostais e costais iguais 1 1 0 0 0 1
% Comprimento das células longas intercostais menores que as da na zona costal 0 0 1 1 1 0
87 Largura das células suberosas intercostais maiores que as da na zona costal 1 0 0 1 1 0
% Largura das células suberosas intercostais e costais iguais 0 1 1 0 0 1
% Comprimento das células suberosas intercostais maiores que as da zona costal 0 0 1 0 0 0
% Comprimento das células suberosas intercostais iguais que as da zona costal 1 0 0 0 1 1
1 Comprimento das células suberosas menores que as da zona costal 0 1 0 1 0 0
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Tabela 8 (cont). Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S.
asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2; S. rav. S. ravennae. AB. Abaxial. AD. Adaxial. CB. Célula buliforme. CL. Célula longa.
FVs. Feixes vasculares; NC. Nervura central.

Caracteres analisados S.ang S.asp S.vil S.spl S.sp2 S.rav
*% Macrotricomas em almofada e entre as CB 1 1 1 1 0 0
% Macrotricomas sem célula especializada na base e entre as CB 0 0 1 0 1 0
° * Macrotricomas curtos de base larga 1 0 0 0 0 1
£ % Macrotricomas abundantes 0 0 1 0 0 0
S % Macrotricomas frequentes 0 1 0 1 1 0
) 2 °" Macrotricomas escassos 1 0 0 0 0 0
s £ % Microtricomas na zona costal 1 1 1 0 0 0
s S % Microtricomas na zona intercostal entre as CB 1 1 1 1 1 0
3 = 190 Microtricomas com célula distal maior que a basal 1 1 1 1 1 0
© 101 Microtricomas com célula basal maior que a distal 0 0 0 0 0 1
2 192 Ganchos presentes na zona intercostal e entre as CB 1 1 1 1 1 0
- 193 papilas inconspicuas nas células interestomaticas 1 0 1 0 0 0
194 papilas evidentes nas células interestomaticas 1 1 1 0 0 0
195 papilas presentes nas células longas intercostais 0 1 1 0 0 0
1% CL com paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas 1 0 0 1 1 1
7 CL com paredes anticlinais horizontais sinuosas 1 1 1 1 0 0
2 198 Células suberosas aos pares (além de isoladas e longas fileiras) 1 1 0 1 0 0
% 199 Células suberosas em pares silico-suberosos (além de isoladase 0 1 1 0 1 1
= = longas fileiras)
o 3 10 Células suberosas de contorno liso (além de sinuoso) 1 1 0 0 1 0
c:; S 1 células silicificadas isoladas (além de em longas fileiras) 0 1 1 0 0 0
S S 12 células silicificadas em pares silico-suberosos (além de em 0 1 1 0 1 1
S N longas fileiras)
Q 13 Células silicificadas de formato nodular e cruciforme (alémde 1 1 1 0 1 1
N halteriforme)
1141 ongas fileiras de células curtas com até 60 células 0 0 0 0 0 1
115 ongas fileiras de células curtas com mais de 60 células 1 1 1 1 1 0
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Tabela 8 (cont). Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S.
asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2; S. rav. S. ravennae. AB. Abaxial. AD. Adaxial. CB. Célula buliforme. CL. Célula longa.
FVs. Feixes vasculares; NC. Nervura central.

Caracteres analisados S.ang S.asp S.vil S.spl S.sp2 S.rav
% Até 3 fileiras de estématos 1 1 0 1 0 1
7 Acima de 3 fileiras de estdmatos 0 0 1 0 1 0
8 Indice estomatico até 25% 0 0 0 0 0 1
' Indice estomatico entre 25-35% 1 0 1 1 0 0
129 [ndice estomatico acima de 35% 0 1 0 0 1 0
121 Células subsidiarias de formato triangular (além do formato 1 1 1 1 1 0
— em cupula)
% 122 Células interestomaticas de comprimento curto 1 0 1 1 1 1
o 123 Células interestomaticas de comprimento longo 0 1 0 0 0 0
2 2 124 Células interestométicas com paredes anticlinais horizontais 1 1 0 0 0 0
3 é lisas
= S 125 Células interestomaticas com paredes anticlinais horizontais 1 1 1 0 1 1
it levemente sinuosas
= 126 Células interestomaticas com paredes anticlinais horizontais 0 1 0 1 0 0
E sinuosas
S *2" CL com paredes anticlinais horizontais lisas 1 0 0 0 0 0
Q 128 CL com paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas 1 1 0 0 1 0
L 129 CL com paredes anticlinais horizontais sinuosas 1 1 1 1 0 1
%0 Célula suberosa de contorno sinuoso (além de liso) 1 1 1 1 1 0
131 argura das células longas intercostais maiores que as da zona costal 0 0 1 1 0 0
1321 argura das células longas intercostais e costais iguais 0 1 0 0 1 1
133 | argura das células longas intercostais menores que as da zona costal 1 0 0 0 0 0
134 Comprimento das células longas intercostais maiores que as da zona costal 1 0 0 0 0 0
135 Comprimento das células longas intercostais e costais iguais 0 0 0 0 1 0
135 Comprimento das células longas intercostais menores que as da zona costal 0 1 1 1 0 1
137 argura das células suberosas intercostais e costais iguais 0 0 1 0 1 0
138 | argura das células suberosas intercostais menor que as da zona costal 1 1 0 1 0 1
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Tabela 8 (cont). Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S.
asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2; S. rav. S. ravennae. AB. Abaxial. AD. Adaxial. CB. Célula buliforme. CL. Célula longa.
FVs. Feixes vasculares; NC. Nervura central.

Caracteres analisados ang S.asp S.vil S.spl S.sp2 S.rav

[EY
[EY
=
o

%% Macrotricomas em almofada

149 Macrotricomas sem célula especializada na base
! Macrotricomas curtos de base larga

142 Macrotricomas abundantes

4% Macrotricomas frequente

144 Macrotricomas escassos

> Microtricomas na zona costal (além da zona intercostal)
148 Microtricomas com célula distal maior que a basal
17 Microtricomas com célula basal e distal iguais

8 Microtricomas com célula basal maior que a distal
4% Ganchos presentes na zona costal

0 Ganchos presentes na zona intercostal

Face abaxial da epiderme
Tricomas

152 papilas inconspicuas nas células interestomaticas
153 papilas evidentes nas células interestométicas
% Papilas presentes em células longas

5% Espinhos curtos (além de médios)

5% Espinhos longos (além de médios)

57 Espinhos muito proximos entre si (além de proximos)

158 Espinhos distantes entre si (além de préximos)

5% Mais de uma fileira de espinhos (além de apenas 1 fileira)
190 Apenas 1 fileira de espinhos

%1 Presenca de macrotricomas

Bordo 01

182 Espinhos curtos
183 Espinhos médios
164 Espinhos longos

Bordos (vista frontal)

02

S.
0
0
1
0
0
0
1
0
1
0
1
1
>1 Espinhos presentes na zona intercostal (além da costal) 0
1
0
0
0
1
0
0
0
1
0
1
1
1

PR OFRORRFRPRORORPRFROORRPROORRLRERLROOOO
PP R ORORFROORFPRORRPRRPRPOORRPROORERR
OOROROO0OO0OOROODOOOROORRLRRPLROOOO
PR ORPRRPROOROROOOORRFRPROOROORORELO
PP OOROROOROODOORORPROO0OO0OOOORO

Bordo
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Tabela 8 (cont). Matriz de dados com os caracteres distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis espécies de Saccharum estudadas. S. ang. Saccharum angustifolium; S.
asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2; S. rav. S. ravennae. AB. Abaxial. AD. Adaxial. CB. Célula buliforme. CL. Célula longa.
FVs. Feixes vasculares; NC. Nervura central.

Caracteres analisados S.ang S.asp S.vil S.spl S.sp2 S.rav

|

1> Espinhos muito préximos entre si

180 Cglulas silicificadas raras
181 Presenca de espinho

182 Presenca de macrotricomas
183 Microtricomas na zona costal (além da zona intercostal)
Face abaxial da NC 8% Ganchos presentes na zona costal
(tricomas) 1% Ganchos presentes na zona intercostal
18 Espinhos presentes na zona intercostal (além da costal)
187 papilas presentes nas células interestomaticas

— 0 0 0 0 0
SES o 1% Espinhos préximos entre si 1 0 0 0 0 1
S Eé Tog 12; Espinhos distantes entre si 0 1 1 1 0 0
5 Mais de uma fileira de espinhos (além de apenas 1 fileira) 1 0 0 0 1 1

@ 169 Apenas 1 fileira de espinhos 0 1 1 1 0 0

170 presenca de macrotricomas 0 1 1 0 1 0

e "1 Presenca de macrotricomas 0 0 0 0 1 0

g 172 Presenca de microtricomas 0 1 1 0 1 1

O g 173 presenca de ganchos 0 1 1 0 1 1

< 7% Presenca de espinho 0 0 0 1 0 1

= 17> presenca de estdmatos 1 0 1 0 0 0
S 178 Células silicificadas de formato halteriforme 0 1 1 1 1 1
= Y'7 Células silicificadas de formato cruciforme 0 1 1 0 0 1

Q Central 178 Células silicificadas abundantes 0 1 0 0 0 1

L 179 Células silicificadas frequentes 0 0 0 0 1 0

0 0 1 1 0 0

0 1 0 0 0 0

0 1 1 1 1 0

1 1 1 1 0 0

1 1 1 0 1 0

1 1 1 0 1 1

0 0 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0
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Sorensen's Coefficient

1 7,24,38,4Z,459,101, 114, 118, 148 6 25,98, 187

2 23,35,50, 57,63, 68, 76,83, 99,100,102, 115,121, 130, 149 7 3,64,97,127,133, 134, 147

3 B,22,48,53 8 4,6,14, 37,111

4 21,27,59, 184 g 18,26, 46, 104, 105, 123,153, 154, 159, 181
5 31,93, 135, 140,143,157, 165,171, 179 10 12,89, 95 142,151,186

Figura 11. Andlise de conglomerados para as espécies de Saccharum presentes no Brasil com base nos 178
estados de caracteres considerados discriminantes (tab. 8). A linha pontilhada equivale a 50% de similaridade e
mostra S. ravennae (grupo externo) bem distinto das espécies brasileiras (22 grupo). Dentro do grupo das
espécies nativas nota-se que as espécies ndo descritas taxonomicamente sdo mais distintas que as espécies
descritas. Os nimeros no gréafico referem-se as caracteristicas distintivas para cada clado (ver Tab. 8). S. ang. S.
angustifolium; S. asp. S. asperum; S. vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp.2. Saccharum sp. 2. S. rav. S.
ravennae.
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Figura 12. Analise de componentes principais (PCA) com as variaveis quantitativas escolhidas (ver Tabela 9).
Nota-se a separacdo de S. ravennae das espécies nativas. S. ang. Saccharum angustifolium; S. asp. S. asperum; S.
vil. S. villosum; S. spl. Saccharum sp. 1; S. sp2. Saccharum sp 2. S. rav. S. ravennae.
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Tabela 9. Caracteristicas quantitativas presentes nas tabelas 3, 6 e 7 utilizadas na analise de componentes
principais (PCA) com suas respectivas siglas e escores para os dois primeiros eixos da PCA. Valores percentuais
da variancia dos dois primeiros eixos e o valor acumulado pelos mesmos. Valores com asterisco significa que
sdo fortemente relacionados com o eixo (explicacdo maior que 20% da variagdo). FV;. Feixe de 12 ordem; FV,.

Feixe vascular de 22 ordem; FV3. Feixe vascular de 32 ordem; Zlc. Zona intercostal; ZC. Zona costal.

Tipo de seccdo Sigla Caracteristica Eixo 1 Eixo 2
T1  Espessura da lamina foliar 0.2058°  0.1539
T2 Altura das células epidérmicas adaxiais 0.2254"  0.0523
T3 Altura das células epidérmicas abaxiais 0.2281"  -0.0721
T4 Espessura da cuticula adaxial 0.1161 0.1397
T5 Espessura da cuticula abaxial 0.1299 0.1550
T6 Comprimento dos FV; 0.1843 0.1587
T7 Largura dos FV; 0.1218 -0.1840
s T8 Diametro do metaxilema nos FV; 0.1693 0.0407
< T9  Esclerénquima total dos FV; 0.0891  0.2050
% T10  Comprimento dos FV; 0.1933 -0.1045
= T11  Largura dos FV, 0.0450 0.1571
T12  Esclerénquima total dos FV, 0.2074"  0.1597
T13  Comprimento dos FV3 0.2226°  -0.0322
T14  Largurados feixes FV3 0.1419 0.1076
T15  Esclerénquima total FV3 0.1877 0.1729
T16  Espessura das células incolores adaxiais 0.2119°  0.1100
T17  Espessura das células incolores abaxiais 0.2335"  -0.0049
T18  Disténcia entre os feixes vasculares 0.2100°  0.1010
AD1  Area do complexo estomatico 0.1762 0.0388
. AD2 indice estomatico 0.1511 -0.2143"
° AD3  Comprimento das células interestomaticas  -0.0382  0.0868
8 qé AD4  Area das células buliformes 0.2050°  0.0237
§ ks AD5  Comprimento das células silicificadas 0.1668 -0.0699
o 2 AD6 Largura das células silicificadas 0.1452 0.1205
§ AD7  Comprimento das células longas (ZC) 0.1118 -0.1717
AD8 Comprimento dos microtricomas 0.1743 0.2143
AD9  Freg. dos macrotricomas (objetiva de 20x)  0.0320 -0.3667
AB1  Area do complexo estomatico -0.1748  0.0891
- AB2 Indice estomético 0.1641 -0.1670
° AB3  Comprimento das células silicificadas -0.1732  0.1923
‘Q“ qé AB4  Largura das células silicificadas -0.2136 0.0880_
S8 AB5  Comprimento das células suberosas (ZC) -0.1379  0.2568
o 2 AB6  Comprimento das células longas (ZC) -0.2155"  0.0351
§ AB7  Comprimento das células longas (ZIc) -0.1235 0.2652:
AB8 Comprimento dos microtricomas -0.0639  0.3122
AB9  Freq. dos macrotricomas (objetiva de 20x)  -0.0104  -0.3094
% da variacdo explicativa 50.456 20.057
% da variacdo acumulada 70.512
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CAPITULO 3°

Variac0Oes intraespecificas da lamina foliar de
Saccharum villosum Steud. (Poaceae) no estado de

Goias, Brasil.

® Para este capitulo seguiu-se as normas da revista FLORA — Morphology, Distribution, Functional Ecology of
Plants.
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Resumo

Saccharum villosum Steud. possui ampla ocorréncia/distribuicdo no Brasil, o que reflete na
sua diversidade morfoldgica e anatdmica. Procurou-se estudar as variagOes intraespecificas e
a influéncia de fatores ambientais nas caracteristicas estruturais da lamina foliar. Para tal
foram utilizadas seis populacdes coletadas em diferentes locais do Estado de Goias-Brasil
(MD, M, C, A, G, PNE). Com base em caracteres anatdbmico-taxondmicos as populacdes
foram separadas em dois grupos, sendo MD e M distintas das demais apresentando maior
similaridade entre si. Acredita-se que a enorme variedade anatdmica apresentada por estes
espécimes seja porque mais de uma espécie esteja envolvida dentro da atual circunscri¢do da
espécie e que MD e M sejam um grupo mais relacionado com a atual circunscricdo de S.
villosum. Ecologicamente, verificou-se que 42,839% da variacao apresentada por S. villosum,
em sua circunscricdo atual, é explicada por fatores ambientais, sendo a temperatura o fator
mais relacionado as variagcOes estruturais. Por ocorrer em ambientes brejosos e, ainda assim,
possuir uma série de caracteristicas xeromorficas, admitiu-se a presenca de escleromorfismo

oligotrofico para a espécie em questéo.

Palavras-chave: Cerrado, espécie nativa, graminea, variagdes estruturais, influéncia

ambiental.
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Abstract

Saccharum villosum Steud. has wide occurrence/distribution in Brazil, that reflects on your
morphologic and anatomic diversity. It was studied the intraspecific variations and the
influence of environmental factors on the leaf blade structures characteristics. Therefore, six
populations collected in different places from Goias State of Brazil (MD, M, C, A, G, PNE)
were used. Based on anatomic and taxonomic characters, populations were separated into two
groups, where MD and M are different from the others, presenting greater similarity with each
other. It is believed that the great anatomic variety presented by this specimens is because of
more than one species is involved into the current species description and that MD and M
form a group more related with the current circumscription of S. villosum. Ecologically, it was
found that 42,839% of the variation presented by S. villosum, in your current circumscription,
is explicated by environmental factors, where temperature is the one that is more related to
structural variations. By the fact that it occurs in marsh environments and, even so, has many
xeromorphic characteristics, it was assumed the presence of sclerophylly oligotrophic for the

species in question.

Keywords: Cerrado vegetation, native species, grass, structural variation, environmental

influence.
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Introducéo

O Cerrado €é o segundo maior bioma brasileiro, ocupa uma area de 2 milhdes de kmz,
que corresponde a 25% do territério nacional e é reconhecido internacionalmente como um
dos 25 hotspots para conservacdo (Resende e Guimarées, 2007). De acordo com Sarmiento
(1992) a flora herbaceo-graminosa no Cerrado é considerada bem distinta daquela dos demais
biomas, consistindo de muitas espécies quase exclusivas deste ecossistema.

Para 0 bioma como um todo foram compiladas 6.429 espécies de plantas vasculares
(Salgado e Galinkin, 2004), sendo Poaceae constituida por 670 espécies, divididos em 121
géneros (Filgueiras, 2003); segundo Coutinho (2002) esta é a familia de maior expressdo na
vegetacdo herbacea. Saccharum (Andropogoneae: Poaceae) possui grande importancia
econémica uma vez que € utilizado na producdo do acucar e do etanol (Cheavegatti-Gianotto
et al.,, 2011). Conforme Filgueiras e Welker (2012) ha trés espécies nativas deste género:
Saccharum angustifolium (Nees) Trin. S. asperum (Nees) Steud. e S. villosum Steud., as duas
Gltimas ocorrem no Cerrado (Mendonca et al. ,1998).

Saccharum villosum Steud. possui ampla distribuicdo, desde o México até o Brasil e
Argentina (Molina, 1981; Filgueiras, 2003). No Brasil ela € encontrada em diversos estados
(Filgueiras e Welker, 2012).

Taxonomicamente esta espécie é sindbnimo de Erianthus balansae Hack., E.
clandestinus Swallen, E. glabrinodes (Hack.) Swallen, E. purpureus Swallen, algumas
subvariedades de E. saccharoides Michx. e de E. trinii, Saccharum balansae (Hack.) Roberty,
S. giganteum Trin. Ex Hack., S. trinii (Hack.) Renvoize e algumas variedades de
Spondiopogon foliatus E. Fourn (Filgueiras, 2003). Apesar da morfologia reprodutiva
mostrar-se mais constante, esta espécie apresenta uma grande variabilidade, principalmente
no que se refere ao porte e indumento da parte vegetativa (Welker e Longhi-Wagner, 2012).

A classificacdo e nomenclatura do género sempre se mostraram um desafio. Um dos
motivos foi a alocacdo de espécies de outros géneros dentro de Saccharum (Cheavegatti-
Gianotto et al., 2011). Estudos anatdmicos sdo altamente significativos, especialmente quando
associados aos aspectos fisioldgicos, ecoldgicos e comparativos, subsidiando trabalhos
taxonémicos (Metcalfe e Chalk, 1979). De acordo com Londofio (2011) a anatomia tem
desempenhado um papel importante em estudos sistematicos de Poaceae, tornando-se uma

ferramenta basica nos sistemas de classificacéo.
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Além de sua importancia taxonémica, a arquitetura, morfologia e anatomia foliar de
espécies vegetais sdo importantes indicadores para compreender a ecologia e o habitat em que
ocupam (Aguiar e Preisinger, 2002), uma vez que muitos caracteres morfolégicos e
anatdmicos estdo claramente relacionados as condi¢es ambientais (Aliscioni, 2000).

A anatomia foliar é predominante nas analises sobre variacdo intraespecificas, uma
vez que a folha é o 6rgdo que mais facilmente expressa as mudancgas ocorridas no ambiente
(Esau, 1974; Menezes et al., 2006; Carrera, 2008) e que apresenta maior plasticidade
fenotipica (Bonates, 2007). A anatomia ecoldgica tem como objetivo identificar a influéncia
de fatores ambientais expressos nas caracteristicas fenotipicas (Montefusco, 2005).

Em Poaceae, trabalhos sobre variagdes estruturais relacionadas ao meio ambiente séo
mais raros que aqueles sobre enfoque sistematico. Em relacdo a Saccharum poucos trabalhos
como os de Ferreira et al. (2007) e Garcia e Jauregui (2008) podem ter alguma implicacéo
ecoldgica, entretanto tais estudos tiveram como objeto apenas S. officinarum L.

Diante desta situacdo e tendo em vista a grande variabilidade morfoldgica relatada
para S. villosum procurou-se, entdo, estudar a variacao intraespecifica apresentada por esta
espécie no Estado de Goias. E a relagdo das mudancas estruturais com as caracteristicas

ambientais a que ela esta submetida.

Metodologia

Material vegetal

Amostras de seis populactes de S. villosum foram coletadas em diferentes regides do
Estado de Goias (Tab. 1). A figura 1 mostra a distribuicdo destas populacbes no Estado de
Goiés. Parte do material coletado foi herborizado e depositado no Herbario da Universidade
de Brasilia (UB) e outra foi fixada para estudos anatomicos. O material testemunho foi
identificado pelo Professor Dr. Tarciso de Sousa Filgueiras

Para o estudo foram utilizadas laminas foliares de, pelo menos, trés individuos de cada
populacdo. As folhas escolhidas eram adultas, completamente expandidas e que ndo
apresentavam defeito ou doenca.

Foram selecionadas porc6es do terco médio da segunda e/ou terceira da lamina foliar

de cada populacdo, contando do &pice para a base do ramo da inflorescéncia, preservadas em

180



etanol 70% (Jensen, 1962), sendo processado no Laboratério de Anatomia Vegetal da

Universidade de Brasilia - UnB.

Microscopia Optica

Para as sec¢Oes transversais da lamina foliar foram feitos cortes a médo livre em
micrétomo de Ranvier (R. Jungag Heidelberg). Para amaciar os tecidos, quando necessario, as
amostras foram imersas em solucéo de &gua destilada e glicerina 1:1 e colocadas em estufa a
40°C por aproximadamente 1 hora e seguida de um véacuo por 15 minutos.

Os cortes foram clarificados em hipoclorito de sédio 30% e 50%, durante 5 e 2 horas,
respectivamente (Kraus e Arduin, 1997); as solucBGes foram trocadas a cada hora. Corados
com safranina 1% e azul de alcido 1% (1:4) (Luque et al., 1996), desidratados em série etilica,
diafanizados em acetato de butila e montadas em resina sintética (Paiva et al., 2006).

Para analise da epiderme, porcbes dos materiais foram submetidas a solucdo de
Franklin (1945 apud Kraus e Arduin, 1997) (na concentracdo 2:1, com alteracdo no peréxido
de hidrogénio, usado a 60%) por um periodo de aproximadamente 4 a 5 horas em placa
aquecedora a 150°C ou em estufa a 80°C por um periodo de 2 a 5 dias. As amostras
paradérmicas foram coradas com azul de metileno 1% aquoso com borax (Langeron, 1949),
desidratadas em seérie etilica, diafanizadas em acetato de butila e montadas em resina sintética
(Paiva et al., 2006).

Cerca de 30 exemplares de laminas permanentes, entre transversais e paradérmicas,
obtidas de cada populacdo foram confeccionados e depositados no laminéario do Laboratorio

de Anatomia Vegetal da UnB, como testemunha do material utilizado.

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A fixacdo especifica foi feita com solucdo de Karnovsky (1965 — apud Bozzola e
Russel, 1992). O fixador foi trocado por uma solucdo de acetona 70% e alcool 70% (1:1) e
levado ao sonicador a 37°C por cerca de 7 horas para retirar 0 excesso de cera presente nas
laminas foliares. O material foi desidratado em série acetonica crescente até a saturacéo, secos
ao ponto critico de CO, (Balzers CPD 030), montados em porta espécimen e cobertos com

ouro por dois minutos (Balzers SCD 050) e, posteriormente, examinado em microscopio
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eletronico de varredura JEOL JSM-7001F no Laboratério de Microscopia Eletronica do

Departamento de Biologia Celular da UnB.

Anélise do material histolégico

Os caracteres analisados seguem metodologia de Graciano-Ribeiro et al. (2006); a
terminologia utilizada segue o que foi descrito por Ellis (1976; 1979). Foram considerados
bordos a regido posterior ao Gltimo feixe vascular de 12 ou 22 ordem cuja extensao da bainha
esclerenquimatica projeta uma saliéncia na face adaxial da epiderme.

A face adaxial da nervura central em vista paradérmica, uma vez que esta nao
apresenta distingdo entre zona costal e intercostal, foi dividida em regido marginal (com no
méximo 15 fileiras de células contando da fileira imediatamente seguinte as células
buliformes) e regido central (localizada entre as duas regides marginais). Para a face abaxial
da nervura central foram avaliadas as mesmas caracteristicas da face abaxial da ala, exceto
presenca de células suberosas pela impossibilidade de visualiza-las sob microscopia de
varredura. Para facilitar a distincdo entre as populagdes, categorias para algumas
caracteristicas (Tabela 2). A partir dos dados obtidos elaborou-se uma chave de identificacao
com os caracteres qualitativos mais contrastantes apresentados pelas espécies estudadas de
Saccharum.

As fotomicrografias foram obtidas com auxilio do fotomicroscopio Olympus CX 31 e
da maquina fotografica Olympus C-7070.

A avaliacdo quantitativa dos tecidos da lamina foliar foi realizada com auxilio do
software de anélise de imagens IMAGE-PRO®PLUS. Das trés laminas amostradas, foram
analisadas, ao todo, 30 sec¢es transversais e 30 sec¢des paradérmicas (face adaxial e abaxial)
e tomadas medidas de cada uma das variaveis.

Para a ala da lamina foliar, foram avaliadas: as espessuras da lamina foliar, cuticula e
epiderme na face abaxial e adaxial, altura das células buliformes, células incolores e células
do parénquima clorofiliano. Para os feixes vasculares de 12 22 e 32 ordens da ala foram
avaliados: o comprimento e largura, o didmetro e nUmero das células da bainha
parenquimatica e altura da extensdo da bainha esclerenquimatica total; para os feixes de 12
ordem ainda foram medidos o didmetro dos elementos de vaso do metaxilema.

Para a face adaxial da epiderme foram avaliados: comprimento dos estbmatos e das

células interestomaticas, area do complexo estomatico e indice estomatico (IE) seguindo a
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formula adaptada de Willmer e Fricker (1996) em uma area de 2.000 um?2; comprimento e
largura das células longas presentes na zona costal e intercostal; comprimento e largura das
células suberosas presentes na zona costal e intercostal; comprimento e largura das células
silicificadas presente na zona costal; &rea das células buliformes; comprimento da célula
basal, apical e total dos microtricomas, largura dos microtricomas e frequéncia dos
macrotricomas na objetiva de 20x conforme recomenda Ellis (1979). Para a face abaxial da
epiderme foram avaliadas as mesmas estruturas presentes na face adaxial, excetuando-se a

area das células buliformes.

Andlise estatistica

Para os dados quantitativos foram calculados a média e os desvios padrbes. Para
comparacgdo entre as populacdes foi realizada analise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Santos et al., 2008). Quando
ndo satisfeitas as premissas necessarias de normalidade e homocedasticidade, foi utilizado o
teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (Santana e Ranal, 2004). Para comparacdo de
estruturas entre as duas faces da epiderme e comparagdes entre as células incolores voltadas
para as faces adaxiais e abaxiais utilizou-se o teste t, e, no caso de quebra de premissa, o teste
ndo paramétrico de Mann-Whitney (Santana e Ranal, 2004). Para estas anlises foi utilizado o
programa BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007).

As populacdes foram comparadas entre si, de acordo com as caracteristicas estruturais
analisadas, mediante uma matriz de auséncia/presenca composta com 0s caracteres
considerados discriminativos, ou seja, aqueles que variam entre as populaces e podem ser
separados em grupos, e que nao estejam relacionados as condi¢fes ambientais. Para analise de
cluster utilizou-se uma matriz de dados com 143 estados de caracteres (Tab. 9) agrupados
pela técnica de ligacdo de média de grupos (UPGMA - “Unweightes Pair-Group Method
using Arithmetic Averages”) e o indice de Sorensen para a distancia de similaridade. A partir
desta analise foi gerado um dendograma como representacdes das afinidades e diferencas
anatdmicas entre as populacdes de S. villosum estudadas. Uma segunda anélise utilizando a
mesma técnica de ligacdo e distancia de similaridade cluster foi realizada utilizando uma
matriz de dados com 38 estados de caracteres quali-quantitativos (Tab. 10) apontados como
xeromoérficos. Para estas analises foi usado o programa MVSP (Mueller-Dombois e
Ellenberg, 2002).
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Para avaliar uma possivel influéncia das caracteristicas ambientais sobre os caracteres
anatémicos das populagdes foram utilizados os seguintes dados meteoroldgicos: temperatura
média do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica total e velocidade do vento,
além da altitude, esta ultima foi dada pelo GPS no momento da coleta. Os dados utilizados
foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e referem-se aos dados
mensais no periodo de coleta de cada populacdo obtido pela estagdo meteoroldgica mais
proxima de cada localidade. Foi utilizada a andlise de Redundancia (RDA) para os 26
caracteres quantitativos mais distintivos entre as populacdes ou que, apesar de apresentarem
valor taxondmico, sofreram variagcOes entre as populacdes. A lista de caracteres escolhidas por
esta andlise consta na Tabela 11. Para estas analises foi utilizado o software Fitopac 2.1.2.85
(Shepherd, 2010).

Resultados

Descricao das seccdes transversais de S. villosum Steud.

Caracteristicas gerais da lamina foliar e descricdo da ala

A lamina foliar das populacGes estudadas € linear (Fig. 1) com nervura central saliente
(plano-convexa ou concavo-convexa) (Fig. 5). Todas as populacdes possuem sulcos
profundos na face adaxial e ondulacGes na face abaxial.

A epiderme € uniestratificada (Fig. 1) e recoberta por cuticula lisa, regular e delgada
em ambas as faces. As células epidérmicas comuns (CEC) em ambas as faces mostram-se
retangulares ou quadradas.

Células buliformes ocorrem somente na face adaxial da epiderme; acima dos feixes de
3% ordem, possuem forma de leque ou retangular, com 2-8 células atingindo acima de 30.01%
do mesofilo (31.51-33.51%) em MD (Fig. 3A), M (Fig. 3D) e A (Fig. 3J) e até 30% (24.02%-
26.07%) nas demais populacgdes (Figs. 3F, 3L e 3M).

As células silicificadas séo retangulares e ocorrem, em ambas as faces, sobre os feixes
vasculares (Fig. 3N). Os estdmatos sdo nivelados em relacdo as demais células epidérmicas e
estdo presentes entre os feixes vasculares nas duas faces epidérmicas (Fig. 3), com maior
concentracdo, em geral, na face inferior, apresentando cdmara subestomatica evidente (Fig.

30), principalmente na face abaxial.
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Mesofilo € homogéneo constituido por células incolores e parénquima clorofiliano
(Figs. 2 e 3). Celulas incolores ocorrem abaixo das células buliformes e possuem duas
extensdes, uma para cada lado do feixe vascular de 32 ordem (Fig. 3J), sendo as células
maiores aquelas mais préximas da face adaxial da epiderme, exceto em PNE (Fig. 30) em que
as células incolores voltadas para ambas as faces sdo iguais. Raramente ndo foram
visualizadas células incolores abaxiais (Fig. 3K). O parénquima clorofiliano possui formato
poliédrico disposto de forma compacta e radialmente ao redor dos feixes vasculares, podendo
ser interrompido pela extenséo da bainha do feixe vascular (Fig. 3).

Apresentam feixes vasculares colaterais de 12 e 22 ordens equidistantes e o feixe de 32
ordem esta voltado ligeiramente para a face abaxial (Fig. 1). Os feixes vasculares de 1% ordem
possuem de 2-5 elementos de vaso do metaxilema e formato circular (Fig. 3D); eliptico (Fig.
3F) ou oval em MD (Fig. 3A), M (Fig. 3D), G (Fig. 3K) e PNE (Fig. 3M), nas demais
populacdes somente circular ou oval. Apresentam bainha parenquimatica incompleta
possuindo de 16-33 células. Bainha esclerenquimatica presente com extensdes voltadas para
ambas as faces da epiderme; extensdes adaxiais em forma de “T” (Fig. 3D) e abaxiais em
forma de cordao e, raramente, em “T” (M e C); o comprimento de tais extensoes (adaxiais e
abaxiais) possuem acima de 6 fileiras de fibras apenas em MD (Fig. 3A).

Os feixes vasculares de 22 ordem possuem formato eliptico. Apresentam bainha
parenquimatica completa, entretanto, as populacdes C, A e G (Fig. 3L) também possuem
bainha parenquimatica incompleta, de 9-18 celulas. Bainha esclerenquimatica com extensdes
em forma de corddo voltadas para as duas faces da epiderme; as extensdes adaxiais e abaxiais
possuem 2-6 camadas e 1-4 camadas, respectivamente.

Os feixes vasculares de 3% ordem possuem formato circular. Apresentam bainha
parenquimatica completa possuindo de 6-11 células. Bainha esclerenquimatica nao foi
visualizada; apresentam extensdes esclerenquimaticas em forma de cordao (1-3 camadas) e/ou
parenquimatica voltado para a face adaxial da epiderme (Fig. 3B e 3E), podendo estar ausente
em todas as populagdes (Fig. 3K), exceto em C; extensdes esclerenquimaticas em forma de
cordao (1-2 camadas) frequentemente estdo dispostas apenas na face abaxial (Fig. 3M)

As populacGes amostradas possuem de 3 a 16 feixes vasculares entre dois feixes de 12
ordem consecutivos, PNE possui até 6 feixes (Fig. 2F) e A entre 7-15 feixes (Fig. 2D), porém
devido as equivaléncias ndo € possivel distinguir grupos por este critério; 0 mesmo acontece
para os feixes de 22 ordem (1-6 feixes) e 3% ordem (2-9 feixes) quando considerados de forma

isolada.
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Caracteristicas gerais da lamina foliar e descri¢do da ala — dados quantitativos

A altura das CEC da face adaxial da epiderme de MD e A sdo estatisticamente
semelhantes e mais estreitas que nas demais populagdes, enquanto que na face abaxial séo
mais estreitas em A e mais largas em C e PNE. A altura das CEC da face adaxial da epiderme
difere estatisticamente da abaxial em M, A e G. Na face adaxial a maior deposicao de cuticula
ocorre em C, G e PNE, enquanto que na face abaxial mostra maior deposi¢cdo em M e PNE
(Tab. 3). A cuticula na face adaxial é mais espessa que a da face abaxial (Tab. 4).

Em C, as células buliformes apresentam-se bem desenvolvidas e estatisticamente
semelhantes a MD, M e A, porém devido a elevada espessura do mesofilo nesta populacéo a
porcentagem ocupada por este tipo celular é inferior a 30%. C possui 0 mesofilo mais
espesso; MD, M, A e G possuem mesofilos estreitos; esta Ultima € estatisticamente
semelhante a PNE (Tab. 3).

O comprimento dos feixes de 12 ordem sdo maiores em C e PNE e menores em M e G;
a largura é maior em G e menores em M e PNE. O diametro das células da bainha
parenquimatica € maior em C e menor em A. O diametro dos elementos de vaso do
metaxilema sdo maiores em MD, C e G e menores em M. O comprimento total do
esclerénquima € maior em C e menor em G (Tab. 5).

O comprimento dos feixes de 22 ordem é maior em M e menor em A; a largura € maior
em M e menor em PNE. O diametro das células da bainha parenquimatica séo maiores em C e
G e menores em MD, M e PNE. O comprimento total do esclerénquima é maior em C e PNE
e menor em MD (Tab. 5).

Os feixes de 32 ordem possuem o comprimento maior em MD, M e C e menor em A; a
largura € maior em M e G e menor em PNE. O diametro das células da bainha parenquimatica
é maior em M, C e G e o comprimento total do esclerénquima é maior em C e PNE (Tab. 5).

O comprimento, esclerénquima total e nimero de células da bainha parenguimatica
dos feixes de 12 ordem sdo maiores que 0s de 22 ordem e estes, por sua vez, S0 maiores que
os de 3% ordem. No entanto, ao comparar a largura, os feixes de 22 ordem de M e G séo
estatisticamente iguais aos de 3% ordem; nos demais segue 0 mesmo padrdo apresentado no
comprimento. Em relacdo ao diametro das células da bainha parenquimatica estas podem ser
todas iguais entre os 3 tipos de feixes vasculares (M); os de 22 ordem podem ser maiores e
diferem estatisticamente dos demais (MD, A, G e PNE) ou os de 3* ordem sdo

estatisticamente menores que os de 12 e 22 ordens (C).
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Caracteristicas do bordo

Os bordos possuem CEC, células silicificadas, tricomas e células buliformes (Figs. 4B
e 4J). O mesofilo é semelhante a ala. Em todas as popula¢fes os bordos séo diferentes,
distinguindo-se por: numero de feixes vasculares, nimero de camadas de fibras na
extremidade, presenca e nimero de camadas na calota de fibras abaixo do ultimo feixe
vascular, tipo/formato dos tricomas na extremidade.

O bordo 01 possui de 0-2 feixes vasculares em A (Fig. 4G), 1-2 feixes em G e PNE
(Fig. 4K), 2 feixes em C (Fig. 4E), 1-3 feixes em MD (Fig. 4A) e 1-4 feixes em M. Na
extremidade somente a populacdo C possui até 7 camadas de fibras (Fig. 4E). Calota de fibras
estd presente em M (Fig. 4C), C, A (Fig. 4G) e PNE (Fig. 4K); nesta Ultima possui até trés
camadas, nas demais possui entre 3-6 camadas de fibras. Todas as populagdes possuem
estreitamento lignificado voltado para a face adaxial, exceto em PNE (extremidade aguda)
(Fig. 4K). Cavidades de espinhos foram visualizadas em todas as populaces.

O bordo 02 possui de 1-2 feixes vasculares em A (Fig. 4H), C (Fig. 4F) e PNE (Fig.
4L), 2-3 feixes em MD (Fig. 4B), 1-3 feixes em G (Fig. 4J) e 0-4 feixes em M (Fig. 4D). As
populacdes MD e G (Fig. 4J) possuem até 7 camadas de fibras na extremidade. Ha calota de
fibras sob o ultimo feixe vascular em todas as espécies, sendo que em MD (Fig 4B), M (Fig.
4D) e C (Fig. 4F) possuem acima de 3 camadas de fibras. O bordo é agudo, exceto em MD
(Fig. 4B), M e C (Fig. 4F). Cavidades de espinhos foram visualizadas em todas as populagdes,

exceto em M e MD.

Caracteristicas da Nervura Central

A nervura central (NC) é proeminente de formato plano-convexo, observando-se
também formato céncavo-convexo em C (Fig. 5E), G (Fig. 5J) e PNE. A face adaxial da
epiderme € recoberta por cuticula lisa, possui CEC retangulares e células silicificadas;
ocorrem de forma dispersa € no mesmo nivel das CEC. Em MD (Fig. 5A) e M foram
observadas 1-3 camadas de fibras continuamente logo abaixo da face adaxial da epiderme, nas
demais espécies ocorrem comumente 3-4 camadas (Fig. 5J).

A regido central da NC é ocupada por células incolores poligonais (6-8 lados);

possuem até 7 camadas de células incolores, com excecdo de C (Fig. 5E) que possui acima de

187



7 camadas. Parénquima clorofiliano, semelhante ao da ala, e feixes vasculares estdo voltados
para a face abaxial da epiderme.

Na NC os feixes sdo semelhantes aos encontrados na ala. Feixes de 12 ordem
margeiam as células incolores, sendo o central (Fig. 5B, 5D, 5F, 51, 5K e 5M) de formato
circular e os laterais elipticos. Possuem 2-4 elementos de vaso de metaxilema; bainha
parenquimatica incompleta com extensdo esclerenquiméatica em forma de corddo (6 a 11
camadas) voltada para a face abaxial.

Os feixes de 22 ordem sdo elipticos, possuem bainha parenquimatica completa em MD,
completa ou incompleta em C e incompleta nas demais populagdes. Apresentam extensdes
esclerenquimaticas voltadas para ambas as faces, sendo estreita na face adaxial e acima de
duas camadas em G (Fig. 5K); na face abaxial possuem formato de cordbes e apenas MD
possui acima de 6 camadas de fibras. Os feixes de 32 ordem s&o circulares. Apresenta bainha
parenquimatica completa (MD) (Fig. 5B), incompleta (A) (Fig. 51) ou completa e incompleta
(demais populagdes); extensdes esclerenquimaticas em forma de corddo (1-6 camadas) estdo
voltadas para a face abaxial ou ausentes.

A NC possui ao todo acima de 16 feixes vasculares em MD (Fig. 5A), M e PNE.
Sendo estes 1-9 de 12 ordem e 1-8 de 22 ordem, quando contados de forma isolada tais feixes
ndo podem ser utilizados para separar em grupos as populacfes estudadas; em relacdo aos
feixes de 3% ordem, as popula¢ées MD (Fig. 5A), M (Fig. 5C) e G (Fig. 5J) possuem, acima de
9 feixes na NC; as demais populacdes possuem até 9 feixes. Entre dois feixes de 12 ordem
consecutivos todas as populacdes, exceto MD, possuem até 5 feixes vasculares. Se contados
separadamente os feixes de 22 e 3? ordens entre dois feixes de 1* ordem consecutivos ha de 0-3
feixes de 22 ordem, ndo podendo estes ser usados para separar em grupos as populacdes
estudadas; para os feixes de 3% ordem somente MD ha acima de 3 feixes; nas demais
populacdes ocorre até de 3 feixes de 32 ordem entre 2 feixes de 12 ordem consecutivos. A

distancia intervenal varia de 1-5 células nas populac6es estudadas.

Descricdo das seccdes paradérmicas da lamina foliar de S. villosum

Seccdo paradérmica da face adaxial da ala

A lamina foliar das popula¢Bes analisadas possui distingdo entre zonas costal e

intercostal. A zona costal possui células longas, silicificadas, suberosas e tricomas. A zona
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intercostal possui células longas, suberosas, estdmatos, células interestomaticas, células
buliformes e tricomas. Ambas apresentam até 13 fileiras de células (Fig. 6).

As células longas costais sdo retangulares, paredes anticlinais horizontais néo
espessadas, levemente sinuosa em MD (Fig. 6A) e G e sinuosa nas demais populagoes (Figs.
6C, 6E, 6H e 6M); parede anticlinal vertical ndo espessada de contorno reto ou angular em
todas as populacdes.

As células longas intercostais sdo semelhantes as costais em MD, M e A. Em C e PNE
diferem das apresentadas na zona costal pela presenca de paredes anticlinais horizontais
levemente sinuosas; e G por apresentar paredes sinuosas.

As células curtas costais sdo do tipo suberosa e silicificada. Células suberosas sao
estreitas (eixo vertical maior que o horizontal) ou quadradas de contorno sinuoso, em M (Fig.
6C) e G pode-se encontrar contorno liso; apresentam-se isoladas, aos pares (M e G), em pares
silico-suberosos, ou em longas fileiras. As células silicificadas séo halteriformes, cruciformes,
estas presentes em todas as populacdes, ou nodulares (somente em C e PNE) (Fig. 6G e 6M);
estdo dispostos em pares silico-suberosos (Fig. 6A) ou em longas fileiras. Longas fileiras de
células curtas encontram-se na porcdo central da zona costal e podem constituir de até 60
(MD, C, A e PNE) ou mais de 60 células (M e G) suberosas e silicificadas que alternam-se de
forma irregular.

Na zona intercostal as células suberosas sao retangulares e estreitas em G e quadradas
em C e A, nas demais populacdes encontram-se os dois formatos. Apresenta contorno sinuoso
em MD e liso em PNE; as demais popula¢ées mostram-se sinuosas ou lisas.

Os complexos estomaticos ocorrem na margem da zona intercostal. Estdo dispostos
em 1-4 fileiras, exceto em M que pode possuir acima de 4 fileiras, sendo 1-3 em cada lado das
células buliformes. Apresentam células-guarda halteriforme e células subsidiarias triangulares
ou em cupula (Fig. 6C); em A e G (Fig. 6K) observaram-se apenas células subsidiarias em
clpula.

Os complexos estomaticos sdo separados por uma (raro duas) célula interestomatica
retangular; esta possui paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas, exceto em M e A
gue se mostram sinuosos; sao longas em C e PNE; nas demais sdo de tamanho médio.

As células buliformes sdo quadradas ou retangulares dispostas em 2-5 fileira, rara
presenca de 7 ou 8 fileiras em G e PNE.

Macrotricomas tipo cushion hair (“almofada”) estdo presentes na zona intercostal

entre as células buliformes (Fig. 6D e 6L), é frequente em C (Fig. 6F) e abundantes nas
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demais populag¢fes. Macrotricomas sem celula especializada na base estdo presentes em C e
PNE (Fig. 60). Microtricomas estdo presentes na zona intercostal; em G e PNE (Fig. 6N)
podem ser encontradas entre as células buliformes. Ganchos estdo presentes na zona costal de
MD, e intercostal de C, A, G e PNE (Fig. 6P); podem ocorrer entre as células buliformes em
A, G e PNE. Espinhos estdo presentes na zona costal de todas as populacbes (Fig. 6F).
Projecdes epidérmicas (papilas) estdo presentes nas células interestomaticas de MD (Fig. 6B),
M (Fig. 6D) e A (Fig. 61).

Seccdo paradérmica da face adaxial da ala — dados quantitativos

Em relagdo as células longas costais, PNE € a que apresenta o maior comprimento
enquanto que M e G os que apresentam menor comprimento. As populacdes M, C e PNE
apresentam largura superior as demais populacfes. Para as células longas intercostais C e
PNE apresentam o maior comprimento enquanto que M, A e G as que apresentam menor
comprimento. A largura das células longas intercostais de todas as populacdes é
estatisticamente semelhante (Tab. 7).

Estatisticamente as células longas intercostais possuem largura maior que as células
longas costais, enquanto que estas ultimas possuem comprimento maior que células longas
intercostais.

Em relacdo as células curtas costais, a maior célula suberosa ocorre em PNE e as
menores em MD, M e A; as populacGes C e PNE possuem a maior largura e MD e A sdo as
mais estreitas. A populacdo PNE possui células silicificadas estatisticamente com
comprimento e largura maior que as demais, G a que apresenta menor comprimento e MD a
que possui menor largura (Tab. 7).

Para as células suberosas existentes na zona intercostal as popula¢fes C e PNE sdo as
que apresentam maior comprimento enquanto que a populacdo G a que possui menor
comprimento. As larguras destas células em todas as populagdes sdo estatisticamente
semelhantes (Tab. 7).

Estatisticamente as células suberosas intercostais possuem largura maior que as células
suberosas costais em MD, M, A e G; em C e PNE a largura é igual para ambas as zonas. O
comprimento das células suberosas sdo maiores na zona intercostal em MD, M e A, iguais em

C, e maior na zona costal nas demais populagdes (Tab. 7).
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O complexo estoméatico de PNE € o que apresenta maior area, enquanto A e G
apresentam a menor area; este Ultimo é estatisticamente igual &8 MD. A populacdo M € a que
apresenta maior indice estomatico (IE), MD e A as que possuem menores IE. C possui as
células buliformes de maior area, e MD, G e M as menores; esta Ultima € estatisticamente
igual & PNE (Tab. 7). Macrotricomas possui maior frequéncia em G e menor frequéncia em C.
Microtricomas possuem célula distal maior que a basal e comprimento total maior que o
complexo estomatico; as populacbes C e PNE possuem comprimento e largura
estatisticamente maior que as demais populagdes (Tab. 7).

Seccdo paradérmica da face abaxial da ala

A lamina foliar das populacdes analisadas possui distincdo entre zona costal e
intercostal. A zona costal possui ceélulas longas, silicificadas, suberosas e tricomas; apresenta
até 8 fileiras de células. A zona intercostal possui celulas longas, suberosas, estbmatos, células
interestomaticas, células buliformes e tricomas (Fig. 7); apresenta entre 5-13 fileiras em A
(Fig. G) e G (Fig. 71); nas demais apresenta até cinco fileiras.

As células longas costais sdo semelhantes as encontradas na face adaxial. Células
longas intercostais sdo semelhantes as apresentadas na zona costal.

As células curtas costais sdo do tipo suberosa e silicificada. Células suberosas
possuem formato e organizacdo semelhante as apresentadas na face adaxial da epiderme,
apresentam-se com contorno sinuoso; em G também se observa contorno liso (Fig. 71).
Células silicificadas halteriformes e cruciformes estdo presentes em todas as populacdes;
nodulares foram observados em MD, M, C, A e PNE (Fig. 7M); mostram-se isoladas (M), em
pares silico-suberosos ou em longas fileiras. Longas fileiras de células curtas encontram-se na
porcdo central da zona costal; possuem mais de 60 células, exceto em PNE, suberosas e
silicificadas que se alternam de forma irregular.

Na zona intercostal as células suberosas sdo semelhantes as encontradas na face
adaxial. Em C, entretanto, observa-se apenas células de contorno liso. Estatisticamente as
células suberosas intercostais possuem largura maior que as células longas costais em MD, M,
G e PNE; em A a largura é igual para ambas as zonas e em C a largura € maior na zona costal.

Os complexos estomaticos possuem localizacdo e formato das células-guarda

semelhante a face adaxial. Estdo dispostos em 2-7 fileiras. Células subsidiarias triangulares
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(Fig. 7C) ou em cupula (Fig. 7E), em PNE observaram-se apenas células subsidiarias em
cupula.

Celulas interestomaticas sdo semelhantes as encontradas na face adaxial, todas as
populacbes possuem paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas; apresentam
comprimento curto ou médio (C e PNE).

Macrotricomas podem ser longos ou curtos. Macrotricomas longos do tipo cushion
hair (“almofada”) (Fig. 7K) estdo presentes na zona intercostal de todas as populagdes, séo
escassos em C (Fig. 7F) e PNE (Fig. 7M) e abundantes nas demais populagdes.
Macrotricomas longos sem célula especializada na base também foram observados em C (Fig.
7F) e PNE (Fig. 7M). Macrotricomas curtos de base larga estdo presentes apenas em M (Fig.
7D). Microtricomas estdo presentes apenas na zona costal de G (Fig. 71) e PNE (Fig. 7M);
demais populag¢des nas duas zonas.

Ganchos em ambas as zonas da epiderme (Fig. 7E) ou apenas na zona costal, como em
A. Espinhos est&o presentes na zona costal de C (Figs. 7E e 7F), A (Fig. 7H) e PNE (Fig. 7L e
7M), e nas duas zonas em MD e M. ProjecGes epidérmicas (papilas) estdo presentes nas
células interestomaticas (Figs. 7B, 7D, 7F, 7H e 7J), exceto em PNE. Papilas em celulas

longas intercostais estdo presentes em MD e M (Fig. 7B).

Seccdo paradérmica da face abaxial da ala — dados quantitativos

As células longas costais PNE possuem comprimento estatisticamente superior as
demais e M e C e PNE largura maior que as demais populagdes. O comprimento das células
longas intercostais de C e PNE sdo estatisticamente maiores e M, A e G menores; a largura
deste tipo celular é estatisticamente maior em M e menor em A (Tab. 8).

As células longas intercostais possuem largura maior que as células longas costais,
enquanto que estas Ultimas possuem comprimento maior que células longas intercostais.

O comprimento das células suberosas costais € maior em PNE e menor em MD, M e
A; as populacdes C e PNE possuem a maior largura e estatisticamente superiores as demais
populacdes. Em relacdo as células silicificadas de PNE e C possuem 0s maiores
comprimentos e G 0 menor; C e PNE possuem a maior largura e estatisticamente superiores

as demais populacées (Tab. 8).
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Para as células suberosas existentes na zona intercostal as populagdes C e PNE
apresentam maior comprimento e sdo estatisticamente superiores as demais populacdes; a
largura de C e A ¢ estatisticamente inferior as demais populacdes (Tab. 8).

Ao comparar as células suberosas nas duas zonas da epiderme observa-se que 0
comprimento destas células sdo maiores na zona intercostal em M, iguais em MD, C e A, e
maior na zona costal nas demais populag@es. A largura € superior na zona intercostal, exceto
em A que se apresenta igual para as duas zonas.

A érea do complexo estomatico € maior em C e PNE e menor em G. As populagbes A
e PNE apresentam IE maior que as demais populac6es (Tab. 8). O comprimento do complexo
estomatico é igual para as duas faces epidérmicas em todas as populacdes, exceto em A; a
largura € maior na face adaxial da epiderme, exceto em C. As laminas foliares da populacao
M foram consideradas anfiestomatica, com IE igual nas duas faces epidérmicas; nas demais
populacdes as laminas sdo anfihipoestomaticas, uma vez que o IE na face abaxial é
estatisticamente superior que na face abaxial. As células interestomaticas da face adaxial da
epiderme sdo maiores que as apresentadas na face inferior.

As maiores frequéncias de macrotricomas ocorrem em MD, M e G (Tab. 8). Esta pode
ser maior na face adaxial da epiderme (C e PNE), igual para as duas faces da epiderme (G) ou
maior na face abaxial da epiderme.

Microtricomas possuem célula distal maior que a basal e comprimento total maior que
0 complexo estomatico; as populacdes C e PNE possuem comprimento e largura
estatisticamente maior que as demais populacdes (Tab. 8). O comprimento total dos
microtricomas pode ser maior na face adaxial da epiderme (A), maior na face abaxial da

epiderme (C) ou igual para ambas as faces.

Vista frontal dos bordos

Em todas as populacdes, exceto em PNE, os bordos sdo diferentes, distinguindo-se
pela presenca/auséncia de espinhos e macrotricomas, comprimento, distancia e nimero de
fileiras dos espinhos.

No bordo 01 os espinhos estdo dispostos em uma s6 fileira na margem, exceto em C
(Fig. 8E) e A (Fig. 8G). Estes podem ser longos (C) (Fig. 8E), médios (A) (Fig. 8 G), curtos
(G e PNE) (Fig. 8l e 8K) ou curtos e medios (MD e M). Em relacdo a distancia, sdo muito
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préximos em MD e M (Fig. 8A), proximos em A, C e G e distantes em PNE (Fig. 8K).
Apenas A apresenta macrotricomas.

O bordo 02 possui espinhos e/ou macrotricomas. Exceto M, todas as populacdes
possuem espinhos; estes estdo dispostos em mais de uma fileira somente em MD (Fig. 8B);
séo curtos (MD, G e PNE) (Fig. 8B, 8J e 8L) ou longos (C e A) (Fig. 8F e 8H), e estdo
distantes entre si, exceto em MD que se encontram préximos. Apresenta macrotricomas em
MD, M (Fig. 8D), C (Fig. 8F) e G.

Secgdes paradérmicas da nervura central em microscopia eletrénica de varredura

A regido marginal da face adaxial da epiderme da NC possui células epidérmicas
comuns longas, estdmatos e microtricomas em todas as populagdes. Células silicificadas
halteriformes estdo presentes em todas as populacbes, exceto em M; observou-se
macrotricomas em G e ganchos em MD, C e PNE.

A regido central da face adaxial da epiderme da NC possui células epidérmicas
comuns longas em todas as populacdes. Notaram-se células silicificadas halteriformes em
MD, A e M; esta Ultima apresenta estbmatos nesta regiao.

A face abaxial da epiderme da nervura central (Fig. 9) é semelhante a face abaxial da
epiderme da ala, exceto em A (Fig. 9D); nesta populacdo ndo foram observadas papilas nas

células interestomaticas.

Variacdo intraespecifica

Com base nas caracteristicas qualitativas utilizadas para as espécies nativas de
Saccharum (ver Capitulo 2), foi construida uma matriz de presenca/auséncia com o0s
caracteres anatdmicos distintivos de S. villosum (Tab. 9); como resultado da analise gerou-se
um dendograma mostrando as principais relac6es entre as populacdes (Fig. 10A). Ao nivel de
similaridade de 50% foi possivel distinguir dois grupos: o primeiro formado por G, PNE, A e
C; o segundo por M e MD. Dentro de cada grupo as populacdes possuem 54.00% e 64,3% de
similaridade para o grupo 1 e 2, respectivamente. Nota-se que, apesar de MD e M estarem
proximos geograficamente, o agrupamento ndo relacionou as populacdes com a proximidade
geografica; um exemplo é que C é muito mais préximo de MD e M do que a A e as demais

populagdes (Fig. 1).
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Como relatado no capitulo 2, as caracteristicas da face abaxial da ala sdo mais
configveis taxonomicamente que as da face adaxial. Desta forma, realizou-se uma andlise de
conglomerados com os caracteres qualitativos analisados (Tab. 9), excluindo os dados
referentes a face adaxial da epiderme. O dendograma construido (Fig. 10B), também distingue
as espécies em dois grupos semelhante a primeira andlise; entretanto, nesta analise 0s grupos
sdo melhores delimitados. O primeiro e o0 segundo grupo possuem 55.8% e 67.9% de
similaridade, respectivamente. Nota-se que a relagdo entre as popula¢6es dentro do primeiro
grupo ficou melhor estabelecido, formando-se dois subgrupos: o primeiro composto por G e
PNE e o segundo por A e C. Nesta segunda analise o agrupamento também ndo relacionou as
populacbes com a proximidade geogréafica (Fig. 1). MD e M sdo as populacdes que
apresentam a maior similaridade (67.9%).

Nas duas analises as caracteristicas que distinguem o primeiro grupo do segundo s&o:
presenca de fibras sob o feixe vascular no bordo 02, até 9 feixes vasculares de 3% ordem na
nervura central, face abaxial da epiderme com paredes anticlinais horizontais sinuosas na zona
costal das células longas e ganchos entre as células buliformes. O segundo grupo, por sua vez,
ndo apresenta fibras sob o feixe vascular no bordo 02 e ganchos entre as células buliformes, e
possuem acima de 9 feixes vasculares de 3% ordem na nervura central e células longas com

paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas na zona costal da face adaxial da epiderme.

Variacdo estrutural e relacdo com as condi¢cdes ambientais

A partir dos caracteres adaptativos as condicdes xéricas (Tab. 10) a semelhanca entre
as populacbes mostrou-se distinta da apresentada pelas -caracteristicas consideradas
taxonémicas. Ao nivel de similaridade de 50% foi possivel distinguir dois grupos funcionais:
o primeiro formado por PNE e C; o segundo por M, A, G e MD (Fig. 10B).

O primeiro grupo possui 51,9% de similaridade e tem em comum: maiores
comprimentos dos feixes de 12 ordem, maior desenvolvimento do esclerénguima nos feixes de
2% e 32 ordens, células silicificadas maiores, células suberosas mais largas na zona costal e
mais compridas na zona intercostal (Tab. 10). O segundo grupo apresenta 63,8% de
similaridade e é caracterizado por: mesofilo compacto, células interestomaticas adaxiais de
tamanho reduzido e macrotricomas abundante na face abaxial. G e MD, com 78,9% de
similaridade, sdo as populacdes mais proximas. Estas populagdes compartilham o maior

namero de adaptacoes as condigdes xéricas (Tab. 10); ao todo, 13 caracteristicas em comuns;
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no entanto apenas uma caracteristica (presenca de mais de 7 camadas de fibras no bordo 02) é
exclusiva destas duas populagdes.

A anélise de redundancia (RDA) permitiu uma melhor distingdo destes grupos
funcionais e sua relagdo com as caracteristicas ambientais. Para esta analise utilizou-se as
variaveis quantitativas que mais apresentaram distincdo entre as populacdes e/ou que
poderiam ter funcdo ecoldgica importante (Tab. 11). Por esta analise verificou-se que, dentre
0s caracteres ambientais selecionados, a umidade é a que menos esta correlacionada com os
demais parametros utilizados (< 0.1) e pouco explica as variagdes estruturais ocorridas nas
populacbes (Tab. 11); desta forma ela foi retirada da andlise.

A RDA realizada com as 26 varidveis anatdmicas, 4 varidveis ambientais
(temperatura, precipitacdo pluviométrica, altitude e velocidade do vento) e 6 populacdes
mostrou que a variagao adaptativa de S. villosum ao ambiente em que ocorre é de 42,839%. O
Eixo 1 da RDA apresentou poder explicativo de 32.162% e o Eixo 2 adicionou mais 10.677%
a explicacdo dos dados (Tab. 11); uma sintese dos dados pode ser visualizada no grafico
triplot (Fig. 11).

Em relacdo aos caracteres ambientais, a altitude foi a que apresentou maior correlacao
com os demais (Tab. 12B). Em comparagdo com oS eixos, as caracteristicas que tiveram mais
fortemente relacionada com o Eixo 1, foram a altitude (escore 0.5246), temperatura (-0.4036)
e precipitacdo atmosférica (-0.3987), de tal forma que se entende que lugares com altos
valores de altitude apresentaram os menores valores de precipitacdo e temperatura. O Eixo 2,
responsavel por variagdes intrinsecas dos dados e baixo poder explicativo, adicionou
velocidade do vento como variavel discriminante de grupos (Tab. 12C).

Utilizando-se os dois eixos da RDA verificou-se que todas as populacdes estdo
relacionadas com o Eixo 1, exceto M que se encontra mais relacionada ao Eixo 2 (Tab. 12D).
Nota-se que as populacbes C e PNE localizam-se em regides de elevada altitude e A e MD de
baixa altitude (Fig. 11). O oposto ocorre para as variaveis temperatura e precipitacdo; as
populacdes A e MD ocorrem em regides de elevada temperatura e precipitacdo, enquanto que
C e PNE em regibes de baixas temperaturas e precipitacdo (Fig. 11). MD e A ocorrem em
regibes com alta velocidade do vento, enquanto M de baixas velocidades do vento.

Utilizando os escores das variaveis anatdmicas (Tab. 11) verifica-se que a espessura
da epiderme abaxial, frequéncia dos macroticomas presentes na face abaxial da epiderme e
espessura da lamina foliar foram caracteristicas que mais agiram sobre as variaveis ambientais

no Eixo 1 (> 0.25), seqguidas do comprimento das células longas da zona intercostal da face
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abaxial da epiderme, comprimento das células silicificadas da face abaxial da epiderme,
espessura da extensdo de bainha esclerenquimatica nos feixes de 22 e 12 ordens, largura das
células silicificadas presentes na face adaxial da epiderme, comprimento das células longas da
zona intercostal e células silicificadas da face adaxial da epiderme, area do complexo
estomatico da face abaxial da epiderme, espessura do mesofilo, area das células buliformes e
comprimento dos feixes vasculares de 12 ordem, (0.20-0.25 de explica¢do) (Fig. 11).

Os valores que mais agiram sobre o Eixo 2 (> 0.25) foram: indice estomatico da face
abaxial e adaxial da epiderme, didmetro dos elementos de vaso dos feixes de 12 ordem, e
espessura da cuticula da face abaxial da epiderme (Tab. 11), seguidas da altura das células
epidérmicas da face adaxial e largura das células silicificadas (0.20-0.25 de explicacdo) (Fig.
11).

Alguns caracteres, entretanto, tiveram pouca ou nenhuma relacdo com os dois eixos.
Transversalmente foram: a espessura da cuticula presente na face adaxial da epiderme,
comprimento dos feixes vasculares de 22 e 32 ordens; para a face adaxial da epiderme: area do
complexo estomatico, comprimento das células longas costais e frequéncia dos
macrotricomas; e para a face abaxial da epiderme a largura das células silicificadas (Tab. 11).

Dos caracteres anatdbmicos relacionados ao Eixo 1, somente a frequéncia dos
macrotricomas da face abaxial da epiderme ndo € positivamente afetada pela altitude e
negativamente afetada pela temperatura e precipitacdo atmosférica; a frequéncia dos
macrotricomas € positivamente afetada pela temperatura e precipitacdo pluviométrica. Para o
Eixo 2, apenas o diametro dos elementos de vaso dos feixes vasculares de 12 ordem esta
relacionado positivamente com a velocidade do vento; os demais estdo relacionados
negativamente.

Pela RDA observa-se que, para os caracteres relacionados aos eixos, PNE e C sdo 0s
que possuem menores frequéncias de macrotricomas na face abaxial da epiderme (Tab. 11)
(Fig. 11), porém estdo positivamente relacionados aos demais caracteres referentes ao Eixo 1.
MD e A possuem 0s maiores valores de didmetro dos elementos de vaso dos feixes vasculares
de 12 ordem, enquanto que M maiores indices estomaticos, cuticula abaxial, altura das células
epidérmicas da face abaxial, largura de células silicificadas da face adaxial e espessura das

extensdes de bainha esclerenquimatica dos feixes de 12 ordem.
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Discussao

Estruturalmente, a lamina foliar de gramineas é um 6rgdo complexo, exibindo grande
variacdo anatémica, fornecendo informacgdes adicionais a taxonomia (Gould, 1958; Ellis,
1986). Muitas das caracteristicas citadas para as popula¢cdes de S. villosum estudadas séo
comuns para a subfamilia Panicoideae. Nesta subfamilia, com raras excegdes, a nervura
central é em forma de quilha, apresenta vascularizagdo simples, bainha Kranz, células longas
intercostais retangulares com paredes sinuosas, células subsidiarias em forma de domo ou
triangulares, presenca de microtricomas e células silicificadas horizontalmente alongadas
(Gould, 1958; Ellis, 1986; Watson e Dallwitz, 1994; Barker et al., 2001). Para melhor
compreens&o das estruturas anatdmicas de S. villosum utilizadas em taxonomia ver o capitulo
2. Por outro lado, Metcalfe e Chalk (1989) e Silva et al. (2005), afirmam que a estrutura da
lamina foliar é altamente influenciada por fatores ambientais como a temperatura e
disponibilidade de agua.

Neves e Zanin (2011) e Welker e Longhi-Wagner (2012) comentam que S. villosum
tém preferéncia por ambientes umidos, estando frequentemente incluida em levantamentos
e/ou revisdes feitos em ambientes brejosos (Martins et al., 2008; Mendonga et al., 2008;
Kozera et al., 2009; Neves e Zanin, 2011; Welker e Longhi-Wagner, 2012). Contudo, possui
certas caracteristicas tipicas de folhas xerofitas. De acordo com Dickson (2000) adaptacGes
xeromorficas sdo comuns em plantas que habitam comunidades savanicas e outros locais

SeCos.

Caracteristicas gerais da lamina foliar e nervura central

O formato linear e nervura central saliente ja foram relatados para Saccharum e
géneros relacionados (Grassl, 1971; Watson e Dallwitz, 1994; Phillips e Shouliang, 2005;
Ahmad et al., 2010; Joarder et al., 2010), sendo esta uma caracteristica comum a 77% dos
géneros de Andropogoneae (Renvoize, 1982). De acordo com Renvoize (1985) esta também €
uma caracteristica de folhas de gramineas que crescem expostas a luz, como as populacdes
amostradas. C apresenta lamina foliar mais espessa e MD, M e A as mais compactas. A
lamina foliar, assim como o mesofilo, possui suas espessuras reduzidas quando submetidas a
condigdes hidricas desfavoraveis e € um caractere esclerofilo (Choong et al., 1992), sendo

considerado por Dickson (2000) uma caracteristica xeromérfica.
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Todas as populagcfes apresentaram sulcos profundos na face adaxial da epiderme e
ondulagdes na face abaxial. Esta relagdo mostra que a presenca e profundidade dos sulcos na
epiderme independe do ambiente e, portanto, teria relevancia taxondmica. Este carater j foi
descrito como carater sistematico (Ma et al., 2005; Alvarez et al., 2005; Carneiro et al., 2008;
Oliveira et al., 2008; Pelegrin et al., 2009; Hefler e Longhi-Wagner, 2010; Gennaro, 2011;
Traiperm et al., 2011).

A redugdo ou dobramento da lamina foliar possui valor adaptativo (Aliscioni, 2000).
De acordo com a autora, estes dois tipos de adaptacGes ocorrem para reduzir a perda de agua
por transpiracdo, classificando as espécies que possuem tais caracteristicas como xerofitas.
Em S. villosum, provavelmente corre reducdo da folha com a formacéo de sulcos profundos
na face adaxial e ondulacbes na face abaxial, porém estes dobramentos ndo sdo tao
pronunciados, possuindo, inclusive, uma nervura central pronunciada.

As caracteristicas apresentadas na nervura central s&o comuns a outras espéecies do
género (Artschwager, 1925; Metcalfe, 1960; Colbert e Evert, 1982; Joarder et al., 2010). Se
considerarmos os critérios utilizados para diferentes espécies do género (sugeridos no capitulo
2) as populagcbes ndo apresentariam caracteristicas distintivas. Mostrando que as
caracteristicas apresentadas tém poucas variacdes com as condi¢cbes ambientais, sendo mais

Uteis como valor taxonémico do que ecoldgico.

Epiderme

Em Poaceae a epiderme é modificada nas areas localizadas sobre e entre os feixes
vasculares; em vista frontal € denominado, respectivamente, zona costal e intercostal
(Metcalfe, 1960). Por manter contato direto com o ambiente, a epiderme esta sujeita a
modificacdes estruturais em decorréncia de varios fatores ambientais (Cutter, 1986).
Qualitativamente, em seccdo transversal, os formatos apresentados sdo comuns a muitas
gramineas e sem valor diagnostico (Ellis, 1976). Entretanto, quantitativamente tais estruturas
mostram-se distintas de acordo com a regiao.

Melo et al. (2007) citam que este tecido € bastante responsivo as alteracGes
ambientais. Relacionando as duas faces da epiderme, observa-se que a altura das células
epidérmicas da face adaxial e abaxial sdo maiores em C e PNE e menores em A. Células com
menor volume estdo mais adaptadas as condicGes de seca, uma vez que s&o mais resistentes

ao colapso (Fahn e Cutler, 1992). Kurzweil et al. (1995 apud Oliveira e Sajo, 1999) ainda
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acrescentam que células epidérmicas adaxiais maiores que as abaxiais estdo relacionadas com
a funcdo de reserva de &gua, o que seria uma vantagem em condi¢des de seca. Para as
populacgdes de S. villosum, isto ocorreu em M, A e G. Desta forma pode-se dizer que para esta
caracteristica, A é a populacdo melhor adaptada as condi¢des de seca.

E comum a maior cuticularizagdo na face abaxial da epiderme (Ellis, 1976),
corroborando o apresentado por S. villosum. A maior deposi¢cdo de cuticula, para ambas as
faces da epiderme, ocorreu em PNE e as menores em MD e A. A cuticula bem desenvolvida é
um carécter xerofitico (Metcalfe e Chalk, 1989; Dickson, 2000; Menezes et al., 2006; Cutler
et al., 2011), uma vez que auxilia na protecdo contra a perda de dgua e atua na prote¢do contra
0 excesso de luminosidade (Alquini et al., 2006).

Nota-se as diferentes estratégias de adaptacdo para um mesmo tecido. Em A ocorre
células epidermicas menores a0 mesmo tempo em que possui menor deposicdo de cuticula.
Por outro lado, PNE apresenta celulas epidérmicas mais altas e maior deposicao de cuticula.

Em vista frontal as células longas da epiderme exibem, em geral, contorno sinuoso ou
levemente sinuoso. Este tipo de contorno é comum em planta de Saccharineae (Metcalfe,
1960; Watson e Dallwitz, 1994). Esta é uma caracteristica de Poaceae (Gould, 1968).

Para este cardcter A mostrou paredes sinuosas e MD, M e G paredes levemente
sinuosas. Em geral, as células epidérmicas que apresentam paredes anticlinais com contorno
reto ocorrem em plantas de sol e de ambientes xéricos, enquanto que a sinuosidade é mais
acentuada nas plantas que se desenvolvem a sombra ou com baixa intensidade luminosa
(Metcalfe e Chalk, 1979).

Em relacdo ao tamanho das células longas, excetuando-se os valores da largura na
zona intercostal da face adaxial (que foi igual para todas as populacdes) e da face abaxial (em
que M apresentou o maior valor), PNE foi a que mostrou maiores valores para comprimento e
largura nas duas zonas e em ambas as faces epidérmicas; para a face adaxial os menores
valores de comprimento e largura ocorreram em G, e para a face abaxial em G e A.
Shrivastava et al. (2003) citam que para S. officinarum 0s menores tamanhos de células

epidérmicas, baixos comprimentos e larguras estdo associados as condicdes de seca.

Células buliformes

As células buliformes ndo apresentaram variagdes estruturais, sendo consideradas de

importancia taxonémica, especialmente no nivel especifico (Ellis, 1976). Entretanto, estas
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estruturas diferiram na altura: MD, M, C e A possuem células buliformes mais altas, enquanto
que G e PNE mais estreitas. Em seccdo paradérmica verificou-se que a area das células
buliformes é maior em C e menor em A.

Paspalum paniculatum L. submetidas as condi¢es de deficiéncia hidrica tiveram um
aumento nas células buliformes (Melo et al., 2007). Grandes células buliformes também
foram consideradas como caracteristicas xeromdrficas por Dickson (2000).

Devido ao mesofilo mais espesso, as células buliformes em C ocupam menos que 30%
do mesofilo, assim como G e PNE; as demais popula¢cdes ocupam mais que 30%. Desta forma
deve-se considerar a altura relativa das células buliformes em fungdo do mesofilo para citar

esta caracteristica como xeromorfica.

Células curtas

Células silicificadas possuem elevada importancia taxonémica em Poaceae
(Metcalfe,1960; Ellis,1976; Sendulsky e Labouriau, 1966; Ellis, 1986; Piperno e Pearsall,
1998; Prychid et al., 2004). Embora a funcéo da deposicédo de silica nas plantas ndo tenha sido
completamente elucidada, Ma e Yamaji (2006) e Currie e Perry (2007) afirmam que este
composto exerce um efeito protetor, aliviando estresses bidticos e abidticos. Para os fatores
abidticos, podem ser citados efeitos causados pela: toxicidade a certos metais (aluminio,
manganés e cadmo), salinidade (Epstein, 1999; Liang et al., 2007), desequilibrio de
nutrientes, radiacdo, além de resisténcia ao acamamento, radiacdo, seca, baixas e altas
temperaturas (Ma e Yamaji, 2006).

Segundo Sakai e Sanford (1984), a deposicao de silicio varia entre as espécies, sendo
gue em S. officinarum a maioria do silicio é depositada nas células silicificadas, seguida da
célula basal dos microtricomas, ocorrendo também deposicdo nos estdbmatos, células longas e
espinhos. Considerando esta afirmacdo e as funcGes citadas para este tipo celular, pode-se
dizer que populacdes que apresentam o maior numero de células silicificadas e/ou maiores
tamanhos destas estruturas, quando comparadas com as demais populacdes, sdo mais
resistentes a seca e a elevadas temperaturas.

Uma vez que todas as populaces tiveram distribuicdo de células silicificadas
semelhantes, pode-se dizer que, a partir desta caracteristica, as populagdes mais resistentes
sdo C e PNE. Quantitativamente, para a face adaxial da epiderme a primeira apresentou maior

comprimento e a segunda maior largura, e para a face abaxial ambas apresentaram maiores
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comprimentos e larguras. Para esta caracteristica as menos resistentes sdo G e MD; a primeira
por possuir menores comprimentos para a face adaxial e abaxial da epiderme e menor largura
para a face abaxial, a segunda pelas menores larguras para ambas as faces da epiderme.

As células suberosas possuem paredes espessas e suberizadas além de,
frequentemente, conterem sélidos orgénicos (Evert, 2006). Jones (2011) cita que a presenca
de suberina, que é hidrofdbica, prové uma protecdo adicional contra a dessecacdo. Uma vez
que a distribuicdo dessas células é semelhante entre as popula¢des, quanto maiores forem as
células, maior sera a protecdo contra a perda de agua. PNE é a populacdo que possui maiores
valores para todos os parametros avaliados e, portanto, por este caractere, poderia fornecer
maior protecdo em periodos de seca.

Complexo estomatico

Caracteristicas do complexo estomatico como: forma, tamanho, distribuicéo,
frequéncia e a classificacdo dos estdbmatos, sdo comumente utilizadas na taxonomia de
gramineas, inclusive em nivel especifico (Metcalfe, 1960; Ellis, 1979, 1986; Watson e
Dallwitz, 1994). Outras caracteristicas como: tamanho (Fahn e Cutler, 1992; Garcia e
Jauregui, 2008) e indice estomatico (Salas et al., 2001) possuem implicacGes ecoldgicas.

Wilson (1972) demonstrou que, em gramineas, plantas que crescem em ambientes
Umidos e sombrios desenvolvem estbmatos maiores que as plantas que vivem em zonas secas.
Fahn e Cutler (1992) citam que a ocorréncia de estbmatos pequenos e em criptas € comum em
xerofitas, assim como estdmatos abaixo do nivel das demais células epidérmicas relatado por
Dickson (2000). Em todas as populacGes os estdmatos estiveram no mesmo nivel das demais
células epidérmicas e a presenca de criptas ndo foi verificada, corroborando com dados de
Metcalfe (1960) para Saccharum e outros géneros de Saccharinae, porém em todas as
populacdes os estbmatos se localizam nos sulcos profundos na face adaxial da epiderme e nas
ondulacdes da face abaxial, o que poderia diminuir a perda de agua. Sulcos profundos
também ocorreram em S. asperum (ver capitulo 2).

Pela classificacdo de Santos et al. (2010), o tamanho dos estdmatos de todas as
populacdes é considerado pequeno (< 90 um) e corroboram com valores encontrados por
Watson e Dallwitz (1994) e Ullah et al. (2011). Estes autores citam que em Saccharum o

comprimento dos estdmatos varia entre 28-45um.
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Contudo, se considerarmos apenas as populacbes amostradas, PNE possui, na face
adaxial da epiderme, as maiores &reas estomaticas e A a menor; para a face abaxial C e PNE
possuem as maiores areas e G a menor. Shields (1950) ainda cita que a presenca de estdmatos
menores € comum em condi¢des de alta luminosidade e baixa umidade do ar, caracteristicas
comuns ao cerrado, local em que as populagdes foram coletadas.

Folhas anfiestomaticas também foram relatadas em S. officinarum por Garcia e
Jauregui (2008) e em outras gramineas (Graciano-Ribeiro, 2002; Silva e Alquini, 2003;
Duarte e Zaneti, 2004; Silva-filno, 2006; Carneiro et al., 2008; Pelegrin et al., 2009). De
acordo com Ellis (1979) e Fahn e Cutler (1992) esta caracteristica € comum em plantas de
ambiente xerico. A presenca de folhas anfiestomaticas em plantas que se desenvolvem em
locais brejosos, como em S. villosum, segundo Graciano-Ribeiro (2002), ocorre quando estas
espécies se desenvolvem em ambientes marcados por um periodo de seca quando a
disponibilidade hidrica é reduzida, justificando a presenca de estdmatos nas duas faces
epidérmicas.

Verificou-se que, exceto em M, o indice estomatico da face abaxial foi maior que o da
face adaxial, caracterizando M como anfiestomatica e as demais populacbes
anfihipoestomaticas. Folha anfihipoestomatica foi considerada um carater xeromérfico para
Sacciolepis chevalieri Stapf. (Genarro, 2011). MacAdam (2009) cita que para aumentar a
economia hidrica algumas xerdéfitas possuem estdmatos apenas na face abaxial da epiderme;
considerando este fato acredita-se que as folhas anfihipostomaticas, quando comparadas as
anfiestomaticas, estariam mais adaptadas aos periodos secos do cerrado, relatado por
Graciano-Ribeiro (2002).

Para a classificacao das células interestomaticas Santos et al. (2010) utiliza 0os mesmos
critérios para as células longas, como: formato, espessura e sinuosidade das paredes celulares.
Desta forma, para as implicacdes ecoldgicas deste tipo celular foram utilizados, entdo, 0s
mesmos critérios citados para as células longas como sinuosidade de paredes (Mauseth, 1988)
e tamanho das células (Cutter, 1986; Fahn e Cutler, 1992). Verificou-se que a sinuosidade das
paredes anticlinais das células interestomaticas mostrou-se levemente sinuosas em todas as
populacdes e em ambas as faces epidérmicas, exceto para a face adaxial de C. Em relacéo ao
tamanho, para a face adaxial MD, M, A e G e para a face abaxial M, apresentaram 0s menores
valores. Nota-se que a reducdo das células interestomaticas ¢ mais uniforme na face adaxial
da epiderme, uma vez que um maior numero de populacbes possui valores estatisticamente

semelhantes; é possivel que isto ocorra devido a esta face estar mais sujeita as alteracdes
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ambientais e, portanto, caracteristicas para evitar a perda de &gua e o colapso sejam mais

necessarios.

Tricomas

De acordo com Metcalfe (1960) e Ellis (1979) em Poaceae ha quatro tipos de
tricomas: macrotricomas, microtricomas, espinhos e ganchos. A presenca ou auséncia destas
estruturas foram citadas por diversos autores como carater diagndstico (Tateoka et al., 1959;
Metcalfe, 1960; Ellis, 1979; Hilu e Wright, 1982; Sanchez e Koch, 1998; Elahi e Ashraf,
2001; Pelegrin et al., 2009; Santos et al., 2010).

A frequéncia dos macrotricomas longos, em particular, & quase sempre invariavel e
utilizado em taxonomia; entretanto as vezes podem ser afetados pelas condi¢cdes ambientais
(Ellis, 1979). Todas as populacbes apresentaram macrotricomas longos, porém varia quanto a
quantidade. Pela classificacdo de Ellis (1979) MD, M, A e G possuem macrotricomas
abundantes em ambas as faces epidérmicas, PNE ¢é abundante para a face adaxial e em C é
frequente na face adaxial e escasso na face abaxial.

Aliscione (2000) cita que tricomas também estdo presentes em espécies higroéfitas de
Paspalum, no entanto sdo maiores e mais frequentes em plantas que crescem em terrenos
rochosos ou arenosos e geralmente secos. Ellis (1979) cita que maiores frequéncias deste tipo
celular sdo mais abundantes em regifes de maior incidéncia solar, ventos, ar e solos secos e
elevadas altitudes. Fahn e Cutler (1992) afirmam que os tricomas podem influenciar
indiretamente a economia hidrica atraves da regulacdo da temperatura, uma elevada densidade
de tricomas pode aumentar a refletancia e reduzir a absorbancia da radiacdo além de reduzir a
temperatura foliar; Metcalfe e Chalk (1989) ainda citam que estas estruturas podem proteger
0s estdmatos e reduzir a perda de agua por transpiracdo. Por estas razfes estes autores, assim
como Dickson (2000) e Cutler et al.(2011) consideram que a elevada presenca de tricomas nas

folhas é considerada uma adaptacao as condic6es aridas e tipicas de xeroéfitas.

Papilas

Metcalfe e Chalk (1989) destacam que as papilas sdo mais comuns na face abaxial da
epiderme, corroborando os resultados apresentados. Estas estruturas sdo pequenas projecoes

da parede periclinal externa das células epidérmicas, com formas variadas; a sua funcdo é
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controversa e para alguns autores a sua importancia € apenas taxondmica (Alquini et al.
2006). Por outro lado, Oliveira et al. (2008) citam que para Raddia as papilas podem também
estar relacionadas a protecdo da epiderme contra o dessecamento. Outros autores citam que
este tipo de estrutura é considerado uma caracteristica de ambientes secos (Metcalfe, 1960) ou
salinos (Ellis, 1979).

Metcalfe e Chalk (1989) e Davila e Clark (1990) mencionaram que existe um padréo
geografico na distribuicdo de papilas. Entretanto, isto ndo ocorreu para as populacdes
estudadas. Para a face adaxial, MD e M, que possuem papilas, séo muito mais préximos
geograficamente a C, que ndo possui papila, do que a populagdo A. E para a face abaxial A
que possui papilas, € muito mais préximo geograficamente a PNE do que a C que possui

papilas.

Mesofilo

S. villosum apresenta mesofilo homogéneo e compacto. As células do paréngquima
exibem o padréo radiado, possuem anatomia Kranz e padréo fotossintético C,4 (ver detalhes no
capitulo 2). Watson e Dallwitz (1994) citam que Andropogoneae exibe exclusivamente o
padrdo fotossintético C4. De acordo com Metcalfe (1960) o padrdo radiado ou em circulo
parcial € comum em gramineas tropicais e é referido como tipo panicoide.

A presenca de mesofilo compacto corrobora a Colbert e Evert (1982).
Quantitativamente, MD, M, A e G, possuem mesofilo mais compactos. Segundo Menezes et
al. (2006) e Cutler et al. (2011) este é considerado um caracter xeromorfico. A maior
compactacdo das células do mesofilo, conferem maior resisténcia a planta aos patdgenos
(Silva et al., 2005); contudo, também interfere na distribuicdo do carbono, podendo,

consequentemente, acarretar menor eficiéncia fotossintética.

Feixes vasculares

Em Poaceae os feixes vasculares sdo divididos em trés ordens baseados no calibre,
namero de elementos traqueais e presenca de lacuna do protoxilema (Metcalfe 1960; Ellis
1976; Cutler et al. 2011). Em S. villosum ocorreram os trés tipos de feixes corroborando com
outras espécies de Saccharineae (Artschwager, 1925; Metcalfe, 1960; Colbert e Evert, 1982;
Ahmad et al. 2010).
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Segundo Bowden (1964 apud Ellis, 1976) o diametro dos feixes vasculares, para cada
tipo de ordem, é estruturalmente diferente. Graciano-Ribeiro (2002) cita que os didmetros
podem variar dentro de uma mesma ordem e também pode haver equivaléncia entre 0s
didmetros de feixes vasculares de tipos diferentes, e, portanto, ndo seria um carater muito
configvel. Em S. villosum o comprimento e largura mostraram-se, estatisticamente distintos
entre os trés tipos de feixes. Estes dados indicam que, aparentemente, o comprimento e a
largura dos feixes vasculares ndo sofrem alteracbes com as condigdes ambientais e, portanto,
seria um carater taxondémico confidvel. Para maiores detalhes dos caracteres taxondmicos
descritos para os feixes vasculares em Saccharum ver o capitulo 2.

Entre as populagdes, o comprimento e largura dos feixes mostraram-se distintos. O
maior numero de feixes vasculares por unidade de area € uma caracteristica xeromorfica
(Fahn e Cuter, 1992). Todas as populacdes tiveram, dependendo do tipo de feixe e variavel
(comprimento ou largura), elevados valores para os feixes vasculares. Para o feixe de 12
ordem, o comprimento foi maior em C e PNE e a largura em MD, A e G; para 0s demais
feixes M se sobrepde uma vez que possui maiores valores de comprimento e largura nos
feixes de 22 e 32 ordens, mostrando assim que esta caracteristica € extremamente variavel.

Em S villosum o esclerénquima ocorreu quase que completamente associado aos feixes
vasculares como extensdes de bainha esclerenquimatica, mais raramente na forma de calotas e
nos bordos; esta € uma caracteristica comum a folha de gramineas (Ellis, 1979), podendo sua
distribuicdo estar associada a fatores ecoldgicos (Ellis, 1986). Choong et al. (1992) citam que
a presenca de bainhas e extensdes de bainhas esclerenquimaticas nos feixes vasculares
conferem maior resisténcia foliar, aumentando a esclerofilia, e 0s possiveis danos mecanicos
causados pela deficiéncia hidrica; no periodo seco poderiam ser minimizados pela
manutencdo da estrutura garantida por fibras que circundam os feixes vasculares.

Metcalfe (1960) e Ellis (1976) comentam que em regides aridas ocorrem grande
desenvolvimento de tecido esclerenquimético. Para este cardter, C possui maior
desenvolvimento de tecido esclerenguimatico associado a todos os tipos de feixes vasculares,
e PNE teve elevado desenvolvimento de esclerénquima nos feixes de 22 e 3% ordens. O maior
desenvolvimento de tecidos mecanicos com paredes lignificadas é descrito por Dickson
(2000) como caracteristicas xeromorfica.

Andropogoneae exibem exclusivamente o padrdo fotossintético C, (Watson e
Dallwitz, 1994). Nelson (2001) cita que plantas C4, comparadas as plantas Cs, exibem alta

densidade de feixes vasculares e correspondentemente distancias internerval curta e com
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pouco numero de células. Khalid (2004) relaciona melhorias fotossintéticas em plantas C4
com a diminuicdo das distancias intervenais.

Em relacdo ao didmetro dos elementos de vaso, nas populacdes analisadas, é
considerado muito pequeno segundo a classificagdo de Feldato et al. (1989); entretanto
diferem estatisticamente entre si. Os menores sdo encontrados em M. Sob deficiéncia hidrica
ocorre a diminuicdo do didmetro dos elementos de vaso metaxilema, tanto em folhas quanto
em raizes (Melo et al., 2007). Vasellati et al. (2001) verificaram 0 mesmo efeito em Paspalum
dilatatum Poir. quando submetido a estresse por seca.

Segundo Passioura (1982 apud Melo at al., 2007), a reducdo no diametro do
metaxilema € uma resposta comum em plantas submetidas a condi¢fes de estresse,
principalmente em relacdo a deficiéncia hidrica. Elementos de vaso com menores didmetros
S80 Menos propensos a cavitacdo do que elementos de vaso com maiores diametros (Hacke e
Sperry 2001). Carlquist (2001) ainda afirma que as diferencas no didametro dos vasos possuem
valor adaptativo, uma vez que espécies provenientes de ambientes secos tém vasos mais
estreitos que espécies provenientes de locais imidos.

Esta caracteristica de elementos de vasos pequenos em plantas que se desenvolvem em
locais brejosos, assim como a presenca de folhas anfiestomaticas, talvez ocorra devido ao
local que estas plantas se desenvolvem seja marcado por um periodo de seca quando a

disponibilidade hidrica é reduzida.

Bordos

Diversos autores destacam a regido marginal com importancia taxonémica (Ellis,
1976; Aliscioni, 2000; Alves et al., 2002; Alvarez et al., 2005; Ma et al., 2005; Oliveira et al.,
2008; Ahmad et al., 2010; Hefler e Longhi-Wagner, 2010). Em S. villosum, esta regido
apresentou grandes variacdes, sobretudo nos tipos de tricomas, tamanho e distancia entre os
espinhos. Artschwager (1925) comenta a presenca de bordos serrados em S. officinarum,
variedade roxa de Lousiana; caracteristica semelhante foi observada por Ehahi e Ashraf
(2001) para outras variedades da mesma espécie.

Segundo Cutler et al. (2011) as denticdes nas bordas tém efeito marcante na reducéo
da turbuléncia do fluxo de ar e auxilia na manutencdo da integridade das margens das folhas
durante ventos fortes. Desta forma, a presenga destas estruturas torna-se uma vantagem, uma

vez que estas plantas encontram-se em locais abertos e sujeitas a acdo de ventos fortes.
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Em relacdo ao nimero de fibras, para o Bordo 01 somente C ndo possui mais que 7
camadas de fibras na extremidade, e para o bordo 02 apenas MD e G possuem mais que 7
camadas. Assim como considerado por Metcalfe (1960), Ellis (1976) e Dickson (2000) para
as regides da ala, o maior desenvolvimento de tecido esclerenquimatico no bordo foi

considerado uma caracteristica xeromorfica.

ImplicagOes taxondmicas das variedades estruturais apresentadas por S. villosum

Hodkinson et al. (2002) citam que a taxonomia do “complexo Saccharum” é confusa.
De acordo com as observacgdes de campo S. villosum mostra-se uma espécie muito variavel e
é possivel que esta variacdo apresentada deva-se ao fato de serem constituidas por muitas
espécies que, anteriormente, eram consideradas distintas e foram sinonimizadas em S.
villosum. De acordo com Filgueiras (2003) sdo sindnimos de S. villosum: Erianthus balansae
Hack., E. clandestinus Swallen, E. glabrinodes (Hack.) Swallen, E. purpureus Swallen,
algumas subvariedades de E. saccharoides Michx. e de E. trinii, Saccharum balansae (Hack.)
Roberty, S. giganteum Trin. Ex Hack., S. trinii (Hack.) Renvoize e algumas variedades de
Spondiopogon foliatus E. Fourn.

No capitulo 2 foram discutidas as principais caracteristicas que distinguem S. villosum
das demais espéecies do género presentes no Brasil. Desta forma foi verificado que as
caracteristicas exclusivas desta espécie sdo: acima de 2 feixes vasculares (até 4) no bordo 01,
na face adaxial da epiderme o comprimento das células suberosas intercostais maiores que as
da zona costal, macrotricomas abundantes na face adaxial e abaxial da epiderme, espinhos
presentes na zona intercostal (além da costal) da face abaxial da epiderme na ala e na nervura
central (para maiores detalhes ver capitulo 2). Vale ressaltar que as espécies escolhidas para
as analises do capitulo 2 ao serem comparadas com outras populacdes neste capitulo
mostram-se em grupos distintos. Desta forma, acredita-se que as caracteristicas anatdmicas
distintivas para S. villosum apresentadas refletem satisfatoriamente a atual circunscricdo da
espécie proposta por Filgueiras (2003).

Entretanto, ao analisar um maior namero de populacdes de S. villosum observa-se que
estas podem ndo se mostrarem constantes para as caracteristicas anatbmicas que distinguem
esta espécie das demais espécies nativas do género, revelando que sua atual circunscricdo, do

ponto de vista anatémico, ndo esta bem definida.
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MD e M foram as Unicas que apresentaram todas as caracteristicas citadas no capitulo
2 para S. villosum. Pela andlise de conglomerados, estas popula¢des apresentam-se num grupo
separado dos demais e possuem o maior grau de similaridade, principalmente considerando-se
a auséncia dos caracteres da face adaxial. Os dados da face adaxial da epiderme sdo os que
menos contribuem para a distingdo entre as espécies (ver capitulo 2).

Além das caracteristicas citadas para S. villosum, MD e M apresentam em comum
outras peculiaridades taxondmicas que justificam a sua distingdo das demais populacoes.
Podendo ser citadas: papilas (Metcalfe, 1960; Gould, 1968; Ellis, 1979; Watson e Dallwitz,
1994), distancia entre os espinhos dos bordos (Wu, 1962) e localizagcdo dos ganchos na face
adaxial da epiderme (Ellis, 1979; Pelegrin et al., 2009; Santos et al., 2010).

Baseado em dados morfologicos Welker e Longhi-Wagner (2012) citam que S.
villosum apresentam grande variedade, principalmente referente ao tamanho e indumento das
folhas, com predominancia de espécies densamente pilosas e outro grupo com espécies
glabras. Estes autores justificam que esta variedade apresentada ocorre porque mais de uma
espécie esteja envolvida dentro da sua atual descricdo, corroborando assim os dados
apresentados. Acredita-se que as populacées MD e M podem ser consideradas S. villosum e as
demais popula¢es amostradas seriam uma das outras espécies que foram sinonimizadas a S.
villosum por Filgueiras (2003). Desta forma novos trabalhos taxondmicos e/ou moleculares
devem ser feitos no “complexo Saccharum villosum” para melhor delimitar a circunscri¢do da

espécie.

Influéncia ambiental nas estruturas anatbmicas

Pelas andlises de agrupamentos verificou-se que as variagdes apresentadas por S.
villosum, na atual circunscricdo da espécie, ndo seguem um padrdo geografico, corroborando
com estudo de Gennaro (2011), e sdo fortemente influenciadas pelas condigdes climaticas,
uma vez que cerca de 43% da variacao apresentada sdo explicadas pelos aspectos ambientais.
De acordo com Schlichting (1986), Stearns (1989), West-Eberhard (1989) e Sultan (2000) a
plasticidade fenotipica € a capacidade de um individuo alterar a sua fisiologia/morfologia em
respostas as condi¢es ambientais. Portes (2010) comenta que uma alta plasticidade aumenta
as possibilidades de sobrevivéncia as novas condi¢des ambientais.

Alguns trabalhos citam que efeitos de temperatura (Metcalfe e Chalk, 1989),
precipitacdo (Fahn e Cutler, 1992), altitude (Dickson, 2000; Cutler et al., 2011) e velocidade
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do vento (Silva et al., 2006; Cutler et al., 2011) podem agir sobre as estruturas foliares
alterando certas caracteristicas. Os aspectos adaptativos relacionados a estocagem e prevencéao
contra a perda de gua sdo considerados adaptacdes xeromorficas (Dickson, 2000).

Por estas caracteristicas nota-se dois grupos funcionais bem distintos; o primeiro
formado por PNE e C, relacionado as caracteristicas de elevadas altitudes e baixas
temperatura e precipitacdo. O segundo grupo € formado por M, A, G e PNE, sendo a primeira
populacdo mais relacionada a locais em que ocorre baixas velocidades de vento e as demais a
baixas altitudes e elevadas temperaturas e precipitagéo.

Menores alturas (Fahn e Cutler, 1992) e comprimento das CEC (Shrivastava et al.,
2003), espessuras da lamina foliar (Choong et al., 1992; Dickson, 2000) e mesofilo (Menezes
et al., 2006; Cutler et al., 2011) séo caracteres considerados xeromdrficos encontrados nas
populacdes localizadas em locais de baixa altitude, elevadas temperaturas e precipitacdo
(maioria do segundo grupo funcional). Uma vez que a espécie localiza-se em locais brejosos
(Welker e Longhi-Wagner, 2012) e em locais com alta precipitacdo, € possivel que para S.
villosum estas caracteristicas estejam mais associadas a evitar a perda de agua por
transpiracdo devido as elevadas temperaturas em que as populacées estdo submetidas.

Assim, como observado por Oliveira et al. (2008) para Raddia a presenca de papilas,
nas populacdes analisadas, esta associada a locais secos. Wilson (1977 apud Sahuquillo e
Lumaret, 1995) mencionou que células epidérmicas papilosas tem um papel importante no
uso eficiente da agua atmosférica. O aumento do nimero e diametro dessas estruturas estao
relacionadas a locais com elevadas temperaturas (Benson e Borril, 1969), assim como as
populacdes A, G e MD.

Por outro lado, as popula¢des do primeiro grupo funcional possuem maiores alturas e
comprimentos das CEC, espessuras da lamina e mesofilo; estas caracteristicas estdo
associadas a baixas temperaturas. O maior desenvolvimento destas estruturas requer boa
disponibilidade hidrica (Taiz e Zeiger, 2004); entretanto, estas populacGes encontram-se em
locais de baixa precipitacdo; alia-se ainda o fato de que em elevadas altitudes, devido as
baixas pressdes do ar e a elevada radiacao solar, as taxas transpiratdrias sdo potencialmente
elevadas (Camerik e Werger, 1981). Para diminuir os possiveis danos causados pela
deficiéncia hidrica em altitudes elevadas S. villosum, provavelmente, opta pelo maior
comprimento dos feixes vasculares de 1* ordem e espessura da extensdo de bainha

esclerenquimatica nos feixes de 12 e 22 ordens.
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Sob deficiéncia hidrica € comum o aumento da esclerofilia, aumentando o
desenvolvimento do tecido esclerenquimético (Medina et al., 1990; Choong et al., 1992), a
espessura das paredes celulares e a extensdo e abundancia dos tecidos vasculares (Witkowski
e Lamont, 1991). Desta forma, mesmo que S. villosum possua um volume celular maior, as
populacdes aumentam a massa e densidade foliar. Elevado valor nestes parametros estdo
associados a protecdo do tecido contra a dessecacao e herbivoria (Choong et al., 1992). O
aumento de estruturas escleromdrficas em locais de elevada altitude também foi citado para
Orchidaceae (Silva et al., 2006).

Em locais com baixa precipitacdo, como as populac6es do primeiro grupo, € vantajoso
a ocorréncia de grandes células buliformes. Este tipo celular pode estocar dgua (Evert, 2006;
Carmo-Silva, 2009) e, nas horas mais quentes do dia, onde a taxa de transpiracdo &€ maior,
poderia ajudar a fornecer agua, a0 mesmo tempo em que ajudaria a reduzir a temperatura
foliar. Devido a mudancas de turgor ainda atuam no enrolamento e desenrolamento das folhas
(Metcalfe, 1960; Carmo-Silva, 2009) de modo a diminuir a superficie a perda de agua por
transpiracdo (Melo et al., 2007).

De acordo com Welker e Longhi-Wagner (2012) as popula¢des de S. villosum do Rio
Grande do Sul, apresentam grande variabilidade no que se refere ao indumento da parte
vegetativa, com predominio de plantas densamente pilosas a vilosas e um menor nimero de
plantas glabras. As populacdes coletadas em Goias também mostram grande pilosidade. Ellis
(1979) cita que maiores frequéncias dos macrotricomas ocorrem em regifes de maior
incidéncia solar, ventos, ar e solos secos e elevadas altitudes. Dickson (2000) afirma que em
elevadas altitudes as plantas estdo sujeitas a alta incidéncia solar e ventos fortes. Porém foi
observado que a velocidade do vento, que influencia caracteristicas do Eixo 2 da RDA, pouco
influenciou a variacdo na distribuicdo dos macrotricomas. E em elevadas altitudes as
populacdes tendiam a diminuir a frequéncia de macrotricomas e ndo apresentar papilas (ndo
ocorrendo em PNE e ocorrendo em C apenas na face abaxial). A funcdo dos macrotricomas
talvez esteja mais associada a criar uma atmosfera Umida ao redor da folha e diminuir o
estresse causado pelas elevadas temperaturas, uma vez que a maior frequéncia dos
macrotricomas estd mais associada a elevadas temperaturas, corroborando assim a Larcher
(2000); este autor cita que os tricomas asseguram um aumento da umidade do ar proximos aos
estdmatos, além de ajudar a reduzir a temperatura foliar (Fahn e Cutler, 1992).

Pela RDA nota-se que a frequéncia dos macrotricomas da face abaxial foi mais

importante que na face adaxial. Para a face inferior de C e PNE, coletadas em elevadas
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altitudes, estas estruturas sdo escassas. Cutler et al. (2011) citam que a extrema auséncia de
tricomas é encontrada em plantas de montanhas tropicais elevadas, sujeitas a flutuacbes
extremas de temperatura durante o dia, como observado por Camerik e Werger (1981) para 0s
campos de altitude.

Cutler et al. (2011) citam que tricomas de parede fina podem aumentar a perda de agua
sob determinadas condicdes, como ventos fortes. E possivel, entdo, que a fungio de protecio
contra 0s ventos esteja mais associada aos espinhos e ganchos; nestes tipos de tricoma a
parede celular é mais espessa e frequentemente ha deposicao de silica (Sakai e Sanford, 1984)
tornando-o0s mais resistentes e aptos a esta fungéo.

Em elevadas altitudes é importante estruturas que aumentem a reflectdncia nos
periodos de alta temperatura, que protejam a folha da elevada radiacdo e que reduzam a
difusdo de gases através da folha e da interface com ar (Dickson, 2000), além de proteger
contra os ventos fortes. E provavel que, para S villosum, estas funcdes sejam desempenhadas
pelas celulas silicificadas. A largura das células silicificadas na face adaxial e comprimento
deste tipo celular para as duas faces epidérmicas estiveram positivamente relacionados com o
Eixo 1, e mais ao primeiro grupo funcional.

Motomura et al. (2004) citam que as células silicificadas estdo relacionadas a
solucionar problemas de balanco hidrico, trocas térmicas, refletdncia de radiacdo da
epidermes e reforco mecénico das estruturas foliares de gramineas. Desta forma o maior
namero e/ou maiores células silicificadas e papilas torna-se uma vantagem em regides de
altitude e ajudam a espécie a suportar as condi¢cdes ambientais a que esta submetida.

O comportamento dos estdmatos tem relagdo direta com as condi¢bes abioticas
(Larcher, 2000). No caso especifico de S. villosum, observa-se que as estratégias relativas aos
estdmatos para minimizar os efeitos da seca, estdo relacionadas ao segundo grupo funcional.
Sendo que a area do complexo estomatico esteve mais associado com as variagdes do Eixo 1,
ou seja, variacdes na altitude, temperatura e/ou precipitacdo, enquanto que o indice estomatico
é explicado por varia¢fes na velocidade do vento (Eixo 2).

Aparentemente ndo had uma relacdo direta entre o tamanho dos estbmatos e o nicho
ecolégico ocupado pela espécie (Cao, 2000). Entretanto, em condi¢Ges naturais a resposta
estomatica normalmente € limitada pela temperatura e stress hidrico além de fatores
fisiologicos (Kaufmann, 1982). Como citado, esta espécie encontra-se em locais brejosos
(Welker e Longhi-Wagner, 2012) e as populacbes de grande parte do segundo grupo

funcional encontram-se em locais de elevadas taxas de precipitagdo. Estdmatos reduzidos é
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uma forma de adaptacdo a seca, pois permitem que as plantas regulem o transporte de &gua e
a transpiragdo mais eficientemente (Fahn e Cutler, 1992; Dickson, 2000). Goniiz e Oz6rgiicii
(1999) ainda citam que a altitude pode influenciar o tamanho dos estomatos, de tal forma que
em altitudes mais baixas, os estdmatos mostram-se com tamanhos menores, corroborando,
assim, o apresentado em S. villosum. Desta forma a reducdo do tamanho dos estbmatos
ocorrida, principalmente em A e G é uma resposta tanto as elevadas temperaturas como as
baixas altitudes.

Em relacdo ao indice estomatico, alguns trabalhos citam que ele pode ser sensivel a
umidade (Cutter, 1986; Medina et al. 1990); contudo foi observado que a umidade ndo esta
afetando diretamente as variagdes estruturais. Em S. villosum, a umidade pode atuar como um
fator secundario, uma vez que para as populacoes estudadas a velocidade do vento foi o fator
ambiental mais relacionado as alteracdes do indice estomatico. Sabe-se que o fechamento
estomatico (Taiz e Zeiger, 2004) e a maior ocorréncia de estdbmatos na face abaxial (Fahn e
Cutler, 1992) sdo uma resposta as condi¢des de baixa umidade. Acdes semelhantes atribuidas
ao efeito do vento sobre as folhas, na verdade sdo uma resposta do inevitavel declinio da
umidade (Grace, 1988).

Com a diminuicdo da velocidade do vento aumenta o indice estomatico da face adaxial
ao ponto que iguala estatisticamente ao da face abaxial. M mostra-se como a Unica populacao
que apresentou folhas anfiestomaticas; as demais apresentaram folhas anfihipoestomaticas.

Apesar de PNE ter apresentado a maior deposicdo de cuticula em ambas as faces,
esta caracteristica esta mais relacionada a populacdes do eixo 2, como M. De tal forma que
guanto maior a velocidade do vento, menor a deposi¢do de cuticula, principalmente na face
abaxial da epiderme. Sob ventos fortes € mais comum o contato de uma folha com outra
(Grace, 1988) e com particulas abrasivas (Van Gardingen e Grace, 1991), criando Varios tipos
de danos, dentre os quais: ruptura das células epidérmicas, rachaduras na cuticula e
suavizacdo na redistribuicdo de cera (Grace, 1988). Era de se esperar, entdo, que para
minimizar os danos as folhas aumentassem a deposicdo cuticula, contudo isto ndo ocorre.
Provavelmente, esta seja mais uma reacdo ao possivel ao efeito indireto do aumento da
umidade relativa do ar. Cuticulas finas ou levemente espessadas sdo encontradas em plantas
que se desenvolvem em condi¢fes mesofiticas (Cutler et al., 2011).

Foi verificado que o didmetro dos elementos de vaso esta relacionado ao Eixo 2 de tal

maneira que quanto maior a velocidade do vento, maior o diametro dos elementos de vaso.
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A transpiragdo pode ndo estar relacionada com o aumento da velocidade do vento
(Grace et al., 1975); contudo, quando as folhas sdo iluminadas, como em S. villosum, este
fator ambiental muitas vezes diminui a taxa transpiratoria (Grace, 1988). Dickson (2000) cita
que uma das estratégias utilizadas pelas plantas para minimizar os danos causados pelo
aumento da transpiracdo é a diminuicdo dos elementos vaso, e assim evitar a cavitacao.
Elementos de vaso com diametro mais largo sdo mais propensos a cavitacdo do que elementos
de vaso com diametro mais estreito (Carlquist, 2001; Sperry, 2003; Mauseth e Stevenson,
2004). Ou seja, 0 aumento da velocidade dos ventos ocasiona uma diminui¢cdo nas taxas
transpiratorias, e, consequentemente, aumento no didmetro dos elementos do vaso.
Corroborando assim com o apresentado por M, esta populacdo que esta negativamente
relacionada a velocidade do vento e apresentou os menores valores no didmetro dos elementos
de vaso.

A altura das células epidérmicas da face adaxial e largura das células silicificadas
estiveram relacionadas com o Eixo 2 (0.20-0.25 de explicacdo) porém caracteristicas destes
tipos celulares estiveram relacionados com o Eixo 1; desta forma foi considerado que a
velocidade do vento, comparada as demais caracteristicas ambientais, pouco influenciou as
variacOes estruturais das caracteristicas supracitadas.

Em resumo, pode-se dizer que, para S. villosum, a temperatura esta mais relacionada
ao volume (altura e comprimento) das células epidérmicas, mesofilo, lamina foliar, frequéncia
dos macrotricomas, papilas e area estomatica; a precipitacdo ao comprimento dos feixes
vasculares de 1% ordem, espessura da extensdo de bainha esclerenquimatica e células
buliformes. A altitude ao tamanho dos estématos e das células silicificadas. E apesar da
umidade ndo ter se mostrado relevante, acredita-se que ela atuou como efeito inverso e
indireto da velocidade do vento sob o indice estomatico, cuticula, e a transpiracao também de
forma inversa e indireta sobre didmetros dos elementos de vaso.

Admite-se que S. villosum, na circunscricdo atual da espécie, adapta-se facilmente as
diversas condi¢cdes ambientais, 0 que justifica a ocorréncia desta espécie em grande parte do
Brasil. Sendo que, embora a altitude tenha se mostrado fortemente relacionado ao Eixo 1, a
temperatura é o principal fator ambiental que estd associada as variacdes estruturais desta
espécie.

Para Otachyrium seminudum Hackel ex Sendulsky e Soderstrom, espécie presente no

cerrado e que se desenvolve tanto em regides alagadas e ndo alagadas, Graciano-Ribeiro
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(2002) admitiu escleromorfismo oligotréfico, uma vez que mesmo sob disponibilidade hidrica
a espécie em questao apresentou diversos caracteres xeromorficos.

Nos solos do Cerrado, a pobreza de célcio, em especial, e a alta saturagdo de aluminio
nas camadas mais profundas do perfil tem como consequéncia um menor crescimento das
raizes em profundidade, diminuindo o volume de exploracdo no solo das raizes em busca de
agua e nutrientes (Resck et al., 2008). Como Saccharum ocupa &reas alagadas o termo
escleromorfismo é mais adequado. Este termo foi proposto por Arens (1958a,b) para plantas
do Cerrado, e assim explicar que a presenca de caracteristicas consideradas xeromorficas
mesmo em locais com agua e luz abundantes é devido as deficiéncias nutricionais do solo.

Desta forma, assim como em O. seminudum, admitiu-se escleromorfismo oligotréfico
em S. villosum. De acordo com Morretes (1969), as folhas de espécies do Cerrado apresentam

grande quantidade de caracteres escleromorficos e xeromarficos.
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Tabela 1. Localizag&o das populagdes de Saccharum villosum e as siglas utilizadas no corpo do texto

Local de coleta Coordenada geogréafica Acrénimo Coletor/n° de coleta Herbéario
Mambai (Estrada para Damianépolis) 14°33°51,0"S / 46°06'36,0" W S.villosum (MD)  Graciano-Ribeiro, D. et al. 190 uB
Mambai (Estrada para Cocos) 14°29°26,0"S / 46°06°12,0"W S. villosum (M) Graciano-Ribeiro, D. et al. 186 uB
Cavalcante 13°48°17,3"S / 47°27°50,8"W S. villosum (C) Graciano-Ribeiro, D. et al. 183 uB
Aparecida do Rio Doce 17°52°21,5"S / 50°57°48,9"W S. villosum (A) Graciano-Ribeiro, D. et al. 210 uB
Guap6 16°49°01,5"S / 49°31°51,6"W S. villosum (G) Graciano-Ribeiro, D. et al. 219 UB
Chapadao do Céu — Parque Nacional das Emas 18°15°32,0”S / 52°53'22,3” W S. villosum (PNE) Graciano-Ribeiro, D. et al. 254 uB
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Figura 1. Distribuicdo das populag@es coletadas nas diferentes regides do estado de Goias.
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Tabela 2. Categorias de algumas caracteristicas utilizadas na descri¢do das estruturas celulares.

Caracteristica Categoria Critério
Ondulaces de 2,01%-10% do mesofilo
Sulco leve de 10,01-20% do mesofilo
Superficie da epiderme Sulco médio de 20,01-40% do mesofilo
Sulco profundo de 40,01-50% do mesofilo
Reentréncia acima de 50,01% do mesofilo
_ . Curta Até 45 um
Comprimento das células o
) . Média Entre 45,01 e 55 pum
interestomaticas .
Longa Acima de 55,01 pm
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Figura 2. Aspectos da ala em seccdo transversal, com FVy, FV; e FV3. Nota-se a variacdo no formato dos feixes
vasculares e a distribuicdo dos FV, e FV3 entre dois FV;. Ainda observa-se a varia¢do no formato das células
buliformes: retangulares (asterisco) e em forma de leque (tipo mais comum). A. S. villosum MD; B. S. villosum
M; C. S. villosum C; D. S. villosum A. CB. Células buliformes, Est. Estomato, CIn. Células incolores, Esp.
Espinho, FV;. Feixe vascular de 12 ordem, FV,. Feixe vascular de 22 ordem, FVs. Feixe vascular de 32 ordem,
Mat. Macrotricoma. Barra: 40 um (A, B, C, E e F) e 20 um (D).
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Figura 2 (cont). Aspectos da ala em seccdo transversal, com FVy, FV, e FV3. Nota-se a variagdo no formato dos
feixes vasculares e a distribuicdo dos FV, e FV; entre dois FV;. Ainda observa-se a variacdo no formato das
células buliformes: retangulares (asterisco) e em forma de leque (tipo mais comum). E. S. villosum G; F. S.
villosum PNE. CB. Células buliformes, Est. Estdmato, Cln. Células incolores, EBP. Extensdo da bainha
parenquimatica, Esc. Esclerénquima, Esp. Espinho, FV;. Feixe vascular de 12 ordem, FV,. Feixe vascular de 22
ordem, FV;. Feixe vascular de 32 ordem, Mat. Macrotricoma. Barra: 40 um (A, B, C, E e F) € 20 um (D).
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Figura 3. Detalhe da ala. FV; e FV3 (a esquerda) e FV, e FV; (a direita ou centro). Nota-se parénquima
clorofiliano radial aos feixes vasculares. A - C. S. villosum MD. A. FV; oval, EBE adaxial em forma de “T”e
abaxial em forma de corddo, observa-se gancho entre os feixes vasculares. B. FV, eliptico com bainha
parenquimatica completa e EBE em forma de corddo para ambas as faces epidérmicas, FV; circular com
extensdo de bainha parenquimatica voltado para a face adaxial C. Detalhe dos macrotricomas em almofada e
células incolores. D e E. S. villosum M. D. FV; circular, EBE adaxial e abaxial em forma de “T” e cordao,
respectivamente, observa-se macrotricoma entre as células buliformes. E. FV, eliptico com bainha
parenquimatica completa e EBE em forma de corddo para ambas as faces epidérmicas, FVs; com extensdo de
bainha parenquimatica voltado para a face adaxia. F e G. S. villosum C. F. FV eliptico, EBE adaxial e abaxial
em forma de “T” e cordéo, respectivamente, observa-se espinho sobre o feixe vascular de primeira ordem. G.
FV, eliptico com bainha parenquimatica completa e EBE em forma de corddo para ambas as faces epidérmicas,
FV; circular com EBE voltada para a ambas as faces. CB. Células buliformes, Est. Estomato, Csi. Célula
silicificada, CiIn. Células incolores, EBP. Extensdo da bainha parenquimética, EBE. Extensdo da bainha
esclerenquimatica, Esp. Espinho, g. gancho, Mit. Microtricoma, Mat. Macrotricoma FV;. Feixe vascular de 1?
ordem, FV,. Feixe vascular de 22 ordem, FV3. Feixe vascular de 3% Ordem. Barra: 20 um (A, B, D, E, F, G, H,
J,K,L,MeO)el0um (C, I eN).

231



Figura 3 (cont.). Detalhe da ala. FV; e FV3 (a esquerda) e FV, e FV; (a direita ou centro). Nota-se parénquima
clorofiliano radial aos feixes vasculares. H — J. S. villosum A. H. FV; oval, EBE adaxial e abaxial em forma de
“T” e cordao, respectivamente, e FV3 circulares. I. Detalhe de microtricomas na face abaxial da epiderme. J.
FV,. eliptico com bainha parenquimatica. K e L. S. villosum G. K. FV; circular, EBE adaxial e abaxial em
forma de “T” e cordao, respectivamente. L. FV, eliptico com bainha parenquimatica incompleta e EBE em
forma de cordao para ambas as faces epidérmicas, FV; circulares com EBE voltada para ambas as faces da
epiderme. M - O. S. villosum PNE. M. FV; circular, EBE adaxial e abaxial em forma de “T” e cordio,
respectivamente, observa-se espinho sobre o feixe vascular de primeira ordem, FV;. Circular com bainha
parenquimatica completa e extensdo de bainha esclerenquimatica voltada para ambas as faces. N. Detalhe da
célula silicificada sobre o FV;. O. FV, eliptico com bainha parenquimética incompleta na face abaxial e EBE
em forma de corddo para ambas as faces epidérmicas. CB. Células buliformes, Est. Estdmato, Csi. Célula
silicificada, ClIn. Células incolores, EBP. Extensdo da bainha parenquimatica, EBE. Extensdo da bainha
esclerenquimatica, Esp. Espinho, g. gancho, Mit. Microtricoma, Mat. Macrotricoma FV;. Feixe vascular de 12
ordem, FV,. Feixe vascular de 22 ordem, FV3. Feixe vascular de 32 Ordem. Barra: 20 um (A, B, D, E, F, G, H, J,
K,L,MeO)e 10 um (C, I eN).
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Figura 4. Aspectos dos bordos 01 (& esquerda) e 02 (a direita) em secgéo transversal. Nota-se a variagdo do(a):
ntmero de feixes vasculares, nimero de fibras sob o Ultimo feixe vascular e na extremidade: formato, posicéo e
extensdo das fibras e presenca de cavidades de tricomas. A e B. S. villosum MD. C e D. S. villosum M. E e F.
S. villosum C. Esp. Espinho, Mit. Microtricoma, Mat. Macrotricoma. FV,. Feixe vascular de 12 ordem, FV.,.
Feixe vascular de 22 ordem, Barra: 20 um
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Figura 4 (cont). Aspectos dos bordos 01 (a esquerda) e 02 (a direita) em secgdo transversal. Nota-se a variagdo
do(a): nimero de feixes vasculares, nimero de fibras sob o Ultimo feixe vascular e na extremidade: formato,
posicdo e extensdo das fibras e presenca de cavidades de tricomas. G e H. S. villosum A. I e J. S. villosum G. K
e L. S. villosum PNE. Esp. Espinho, Mit. Microtricoma, Mat. Macrotricoma FV;. Feixe vascular de 12 ordem,
FV,. Feixe vascular de 22 ordem, Barra: 20 pm
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Figura 5. Nervura central em seccdo transversal. Vista geral (a esquerda), observa-se a variagdo de formatos,
numero de camadas de células incolores e de feixes vasculares totais, de 12, 22 e 32 ordem. Detalhes (a direita),
principalmente da regido abaxial, onde encontram-se os feixes vasculares, nota-se a variagdo nos formatos nas
EBE dos feixes de 12 22 e 3% ordem, além das bainhas parénquimaticas completas ou incompletas A e B. S.
villosum MD. A. Nervura central plana-convexa. B. Feixe vascular de 1% ordem central e laterais; de 22 ordem
evidenciando EBE estreita para a face adaxial e feixe de 3% ordem com bainha incompleta e EBE apenas para a
face abaxial. C e D. S. villosum M. C. Nervura central plana-convexa. E. Feixe vascular de 12 ordem central,
de 22 ordem com bainha parenquimatica incompleta e EBE voltada apenas para a face abaxial, feixe de 3?
ordem com bainha parenquimética incompleta e EBE voltada para a face abaxial. E e F. S. villosum C. E.
Nervura central cbncava-covexa. G. Feixe vascular de 1% ordem central, de 2% ordem com bainha
parenquimatica completa ou incompleta e feixe de 3% ordem com bainha completa e EBE apenas para a face
abaxial.. Csi. Célula silicificada, Esc. Esclerénquima, Cln. Células incolores, Esp. Espinho, FV;. Feixe vascular
de 12 ordem, FV,. Feixe vascular de 22 ordem, EBE. Extensdo da bainha esclerenquimatica. Barra: 80 um (A,
C,E G,Jel),20um (B, D, F, H, I, Ke M).
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Figura 5 (cont). Nervura central em seccdo transversal. Vista geral (a esquerda), observa-se a variacdo de
formatos, numero de camadas de células incolores e de feixes vasculares totais, de 1% 22 e 3% ordem. Detalhes
(& direita), principalmente da regido abaxial, onde encontram-se os feixes vasculares, nota-se a variagdo nos
formatos nas EBE dos feixes de 12, 22 e 3% ordem, além das bainhas parénquimaticas completas ou incompletas
G - 1. S.villosum A. G. Nervura central plana-convexa. H. Face adaxial da epiderme, evidenciando a epiderme
uniestratificada, com células silicificadas no mesmo nivel das C.E.C. e, imediatamente abaixo, até 3 camadas
de esclerénquima. I. Feixe vascular de 1% ordem central, de 22 ordem evidenciando EBE estreita para a face
adaxial e feixe de 3% ordem com bainha incompleta e EBE apenas para a face abaxial. J e K. S. villosum G. J.
Nervura central concava-convexa. J. Feixe vascular de 1% ordem central, de 22 ordem com EBE estreita para a
face adaxial e feixe de 3% ordem com bainha parenquimatica completa ou incompleta e EBE apenas para a face
abaxial. L e M. S. villosum PNE. L. Nervura central plana-convexa. G. Feixe vascular de 12 ordem central, de
2% ordem com EBE estreita para a face adaxial e feixe de 3% ordem com bainha completa e EBE voltada para a
face adaxial (raro) e abaxial. Csi. Célula silicificada, Esc. Esclerénquima, CIn. Células incolores, Esp. Espinho,
FV1. Feixe vascular de 12 ordem, FV,. Feixe vascular de 2% ordem, EBE. Extensdo da bainha esclerenquimatica.
Barra: 80 um (A, C,E, G,JelL), 20 um (B, D, F, H, I, Ke M).
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Tabela 3. Varidveis quantitativas analisadas para a lamina foliar, células epidérmicas e mesofilo das populagdes de Saccharum villosum Steud. estudadas.

Caracteres analisados*/** MD M C A G PNE
Lamina foliar 172.12 £12.57® 179.43+10.79% 221.29+7.90° 171.54+11.63% 190.30 £20.80° 205.67 + 17.20 °
Epiderme adaxial *** 1553+1.38% 2027 +3.22° 21.16%357° 13.92+1.70°  19.78+2.41° 21.43+3.58°
Epiderme abaxial*** 1522 +1.77%  17.74+247° 2159+267° 12.84%1.76%  15.67 +1.93° 22.18+1.92°
Cuticula adaxial 3.11+0.84° 3.13+0.66 ° 3.18+0.81%*  2.41+0.63° 3.3340.72% 3.71+0.73°
Cuticula abaxial 1.99 +0.41° 2.74 £0.39° 2.34+0.32°  2.01+0.43% 2.30 +0.48 @ 2.88+0.42°
Células buliformes (altura) 43.27 £5.62°  42.71+4,47%  43.29+254® 4428+599° 36.88+576°  3512+487°
Célula buliforme (%) 30.93 £5.43° 30.48 +4.72 ° 2432 +1.93° 30.87#557%  24.19+4.26° 21.82+3.21°
Mesofilo 141.37 #12.41% 141.41+11.59° 17853 +9.49° 14478 +11.64% 154.41+21.66%* 162.05+17.24°
Cél. Incolores adaxiais 21.26+2.63%  20.41+293% 2265+391% 17.98+2.82° 21.43+3.11° 17.48 +2.72°
Cél. Incolores abaxiais 1482 +237%  1539+207% 19.40+287° 1520+242% 15.09+2.36° 17.44+231°
Parénquima clorofiliano 16.31+2.67%  17.27 +3.22°2 17.86 +2.71% 15.05+2.66°  15.36 +2.64° 16.09 +2.98 *
Distancia entre os FVs 4407 +5.73%  39.40 +5.58° 4521 +4.39% 3976 +4.72°  38.114.72° 38.85 +5.73°

* Os valores das médias de cada variavel estdo em micrémetros (um)

** Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

*** Foram medidas as células epidérmicas entre os feixes vasculares
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Tabela 4. Comparacao entre estruturas celulares e cuticulas voltadas para a face adaxial e abaxial das populagdes de Saccharum villosum Steud estudadas.

Categorias analisadas*/** MD M C A G PNE
Eoid Adaxial 15.53 #1.38% 2027 +3.22%  21.16+357% 13.92+1.70% 19.78+2.41%  21.43+358°%
ljaerme
P Abaxial 15.22 #1.77%  17.74+2.47° 2159+267% 12.84+1.76° 15.67 #1.93° 22.18+1.92°2
cutieul Adaxial 3.11 +0.84 2 3.13 +0.66 2 3.18 +0.81° 2.41 +0.63 2 3.33 £0.72°2 3.71 +0.73°
uticula
Abaxial 1.99 +0.41° 2.74 +0.39° 2.34+0.32° 2.01 £0.43° 2.30 +£0.48° 2.88 +0.42°
Adaxial 2126 +2.63%  20.41+2.93% 2265+3.91% 17.98+2.82% 21.43+3.11% 17.48+2.72°%
Cél. Incolores )
Abaxial 14.82 #2.37°  1539+2.07° 19.40+2.87° 1520+2.42° 15.09+2.36°  17.44+2.31°%

* Os valores das médias de cada variavel estdo em micrémetros (um)

** Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas (por categoria), ndao diferem estatisticamente pelo teste de t.
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Tabela 5. Varidveis quantitativas analisadas para os feixes vasculares da ala das popula¢des de Saccharum villosum Steud estudadas. ®MetX. Diametro do metaxilema; =
bainha. Diametro das células da bainha parenquimatica.

Caracteres analisados*/** MD M C A G PNE
Comprimento 131.51 +10.62°% 117.66+11.34° 147.49+13.29° 118.05+10.28"° 130.24+15.25% 142.37 +11.80°
_ Largura 109.65 +12.42% 99.85+10.11° 108.17+12.46% 112.70+12.36° 116.80+12.31° 97.67+7.36"
;ez::; » bainha 16.81+3.88%  18.11+3.44° 2084+451° 1457+3.05° 16.99 +354%  16.39+3.46®
» MetX. 4580+381%  3574+493°  4814+490° 40.80+5.28° 46.91+4.88°  41.31+254°
Esc. total***  51.07 +4.592 64.64+6.09° 71.65+6.77° 4956 +4.51° 47.43+569°  62.99+5.96°
Comprimento 73.87 £13.27% 117.66+11.34° 97.24+860° 50.66+11.88% 94.79+13.87¢ 92.79+12.12°
Feixe de Largura 31.49+8442  3952+11.82° 31.08+9.49° 32.30+9.16° 33.81+10.01% 21.81+838°
22 ordem » bainha 19.27 £3.142  1954+2542  2228+383° 17.09+2.68° 21.91+271°  19.73+2.33*
Esc. total*** 3657 £4.942  47.32+505° 5598+6.02° 4219+3.79° 4743+569°  52.02+537°
Comprimento 45.06 +7.252  43.11+10.38% 50.49+9.83% 18.86+5.00" 36.57+8.01° 36.52+7.42°
Feixe de Largura 1826 £6.152  23.77+£534°  1645+7.69%  16.56+6.23° 2415+4.85°  10.57+4.80°
32 ordem » bainha 1488 £2.392  17.99+294°  1829+269° 14.85+290° 17.26 £2.93° 1507 £2.04°
Esc. total*** 28.60 £4.882  30.09+4.85%  40.12+6.59° 30.90+548° 30.23+4.79°  40.86+4.90°"

** Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

*** Esclerénquima total: soma das espessuras das extensdes de bainhas esclerenquimaticas voltadas para a face adaxial e abaxial da epiderme.
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Tabela 6. Comparacdo entre estruturas dos feixes vasculares da ala (12, 22 e 3% ordem) das populagdes de Saccharum villosum Steud estudadas. #. Diametro

Categorias analisadas*/** MD M C A G PNE
12ordem 131.51 #10.62°% 117.66+11.34° 147.49+13.29% 118.05+10.28°% 130.24 #15.25° 142.37 +11.80°

Comprimento 22ordem 73.87 #13.27°  117.66+11.34° 97.24+8.60°  50.66 +11.88°  94.79#13.87°  92.79#12.12°
3ordem 45.06 +7.25° 43.11#10.38° 50.49+9.83°  18.86+5.00° 36.57 +8.01° 36.52 +7.42 °
12ordem 109.65+12.42% 99.85+10.11%  108.17 £12.46* 112.70+12.36° 116.80+12.31° 97.67 +7.36°

Largura 2¢ordem  31.49 +8.44° 39.52+11.82° 31.08+9.49°  32.30+9.16° 33.81+10.01° 21.81+8.38°"
3ordem 18.26 +6.15° 23.77+534°  16.45%7.69°  16.56 +6.23° 24,15+ 4.85 10.57 +4.80 ¢

, 12ordem 16.81 +3.88° 18.11 +3.44° 20.84 +451%  14.57 +3.05° 16.99 +3.54° 16.39 +3.46 °

»_CeIUIaS d 2¢ordem 19.27 £3.14° 19.54 +2.54 2 22.28+3.83%  17.09+2.68° 21.91 +2.71° 19.73 +£2.33°

bainha 3ordem 14.88 +2.39° 17.99 +2.94 2 18.29+2.69°  14.85+2.90° 17.26 +2.93 2 15.07 +2.04 ®
12ordem 51.07 +4.59° 64.64 +6.09 ® 71.65+6.77%  49.56 +4.51° 47.43 +5.69 2 62.99 +5.96

Esclerénquima

. 2¢ordem  36.57 +4.94° 47.32 #5.05° 55.98 +#6.02°  42.19 +3.79° 47.43 #5.69 " 52.74 +6.06 °
3ordem 28.60 +4.88° 30.09 +4.85° 40.12 #6.59°  30.90 +5.48 30.23 #4.79 ¢ 40.86 +4.90 ©
12ordem 23.47 £3.04° 20.33 +3.14°2 23.87 +3.81° 22.23 +2.54 2 21.87 +4.24° 23.63 +4.09

N° de células da

painha 2¢ordem 12.03 +1.88° 12.73+1.31° 13.40+1.77°  12.97+241°  14.00+1.72° 14.03 +2.01°
3ordem 8.40+1.10° 8.13+0.94 ¢ 8.70 £1.06 ¢ 8.17 +1.34 ¢ 7.63+0.81° 8.17 #1.39 ¢

* Os valores das médias de cada variavel estdo em micrémetros (um)

** Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas (por categoria), ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

*** Esclerénquima total: soma das espessuras das extensdes de bainhas esclerenquimaticas voltadas para a face adaxial e abaxial da epiderme.
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Figura 6. Sec¢des paradérmicas da face adaxial de S. villosum Steud sob microscopia Optica (coluna da
esquerda) e de varredura (coluna da direita). A e B. S. villosum MD, A. Estbmatos em cupula, microtricomas,
macrotricomas em almofada e ganchos, e célula silicificada halteriforme. B. Macrotricomas em almofada
entre as células buliformes e papilas nas células interestoméaticas. C e D. S. villosum M; C. Estdbmatos
triangulares e em cupula, macrotricomas e longa fileira de células curtas (mais de 60 células). D. Evidencia-se
0s macrotricomas em almofada entre as células buliformes, espinhos na zona costal e papilas nas células
interestomatica. E - G. S. villosum C; E. Estbmatos em cupula, células silicificadas halteriformes em longas
fileiras com até 60 células, espinho e macrotricomas. F. macrotricomas e microtricomas na zona intercostal e
espinhos na zona costal. G. Detalhe das células silicificadas nodulares e halteriformes em S. villosum C. Cb
Células buliformes, Mat. Macrotricomas, Mit. Microtricomas, Esp. Espinho, g. Gancho, Csi. Célula
silicificada, Csu. Célula suberosa, Pap. Papila. Barra: 10 pm (A, C, E, H, K, M e N); 20 um (G, J e P); 50
pm (B, D, F, I, Le O).
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Figura 6 (cont.). Seccdes paradérmicas da face adaxial de S. villosum Steud sob microscopia dptica (coluna da
esquerda) e de varredura (coluna da direita). H - J. S. villosum A; H. Estdmatos em cupula, microtricomas,
ganchos, e célula silicificada halteriforme em longas fileiras (até 60 células). 1. macrotricomas entre as células
buliformes e papilas nas células interestomaticas. J. Detalhe dos ganchos e microtricomas entre as células
buliformes. K e L. S. villosum G; K. Estdmatos em clpula, microtricomas na zona intercostal e macrotricomas
em almofada entre as células buliformes. L. Macrotricomas em almofada, nota-se os sulcos profundos na zona
intercostal. M - P. S. villosum PNE; M. Estdbmatos em clpula, microtricomas, espinhos e células silicificadas
halteriformes e nodulares em longas fileiras (mais de 60 células). N. Detalhe de ganchos e microtricomas entre
as células buliformes. O. Macrotricomas na zona intercostal e espinhos na zona costal, e células silicificadas na
zona costal e sulcos profundos. P. Detalhe de microtricomas, ganchos e célula buliforme halteriforme. Cb
Células buliformes, Mat. Macrotricomas, Mit. Microtricomas, Esp. Espinho, g. Gancho, Csi. Célula silicificada,
Csu. Célula suberosa, Pap. Papila. Barra: 10 um (A, C, E, H, K, M e N); 20 um (G, Je P); 50 um (B, D, F, I, L
e 0).
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Tabela 7. Varidveis quantitativas ¢’

)

silicificada. Csu. Célula suberosa. CL. Célula longa.

analisadas para a face adaxial da epiderme das populacdes de Saccharum villosum Steud.estudadas. IE. indice estomatico. Csi. Célula

Caracteres analisados MD M C A G PNE
Comp. 29.42£3.93%®  31.06+3.07° 36.61+3.18 ¢ 26.92 £ 4.23°" 27.74 £3.03° 39.72 £3.17 ¢
Estomato Area 193091+ 44169 215657 +518.68 223350434655 1638.92+388.88 1670.36+298.10 2724.29 +462.82
IE 19.89 +4.28 2 30.51+5.11° 21.59+6.21*  19.56 +4.87° 22.32 +550 * 2479 +582°
Ceélula interestomatica 48.80+19.30%  46.15+14.82%  73.74+16.65° 48.80+19.30° 53.43+1303*  70.33+12.66°"
Célula buliforme (4rea) 899.95+266.07 112448433020 162515+427.58 792.09 +24564 913.23+247.37  1177.06 +272.92
Csi Larg. 7.17+1.63° 12.25 +2.22"° 12.83+1.68"° 10.21+1.82° 1049+ 1.72°¢ 14.17 +1.24 ¢
_ Comp. 18.28 +2.99 18.40 + 3.59 25.32+3.11° 18.13 +3.43° 15.65 +2.71 ° 21.37 +3.28¢
Z Csu  Larg. 10.94 +2.15 2 12.79 +1.87° 14.35 +2.39 ¢ 1112 +1.17° 12.81+2.12° 14.98 +1.75
é Comp. 10.10 + 2.73° 8.48 +2.02° 16.20 + 3.53° 10.10 £ 2.73® 13.83+2.72° 22.12+3.79°
N CL  Larg 13.54 +2.33 2 15.69 +2.67° 15.74 +2.85° 13.68 +2.37 ° 12.84 +2.02° 15.37 +1.74°
Comp. 135.98 +27.29% 106.59+26.91° 140.68 +2537°% 131.87 +26.60° 106.29 +27.52°  170.46 +30.89
= Csu  Larg. 13.44 +2.57° 15.50 + 2.63 14.02 +1.96 12.82 +1.55° 15.06 + 2.60 14.43 +2.03°
g Comp. 12.48 +2.51° 11.42 +1.77° 16.18 +3.20° 12.43+2.71° 9.65+1.73° 16.55 + 4.46 °
% CL  Larg 15.85 +2.78 ° 16.97 +2.20 ° 17.47 +2.27° 15.49 + 1.87 ° 16.37 +2.09 16.66 +2.62°
g Comp. 92.54+18.17%  67.41+1341°  117.75+2050°¢ 71.59+16.95° 72.80+1581°  105.39+1541°
Microtricomas ~ Comp. 47.27 +6.67° 49.95+10.84%  60.59 +6.87° 47.13+5.84° 47.70 +8.21° 74.62 +6.80 "
Larg. 8.03+0.97° 9.43+1.33" 11.16 +1.18 € 8.97 +1.23° 9.46 +1.30°" 11.01+1.32°¢
Macrotricomas (freq. 20x)  16.43 +2.88 21.33+6.21° 7.67+171° 19.80 +3.76 ° 30.43+517° 17.57 +2.96°

* Os valores das médias de cada variavel estdo em micrometros (pm)
** Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 7. Seccbes paradérmicas da face ab axial de S. villosum Steud sob microscopia dptica (coluna da
esquerda) e de varredura (coluna da direita). A e B. S. villosum MD. A. Estdmatos triangulares ou em clpula,
microtricomas, ganchos e longa fileira de células curtas (mais de 60 células). B. macrotricomas em almofada e
papilas nas células interestomdticas. C e D. S. villosum M. C. Estbmatos triangulares ou em cUlpula,
microtricomas, macrotricomas em almofada e longa fileira de células curtas (mais de 60 células). D.
Macrotricomas curtos de base larga e espinhos na zona costal, microtricomas na zona intercostal e papilas nas
células interestométicas. E e F. S. villosum C. E. Estdmatos em cUpula, espinhos, ganchos, microtricomas e
longa fileiras de células curtas (até 60 células). F. Espinhos na zona costal e macrotricomas na zona intercostal,
nota-se papilas nas células interestomaticas. Mat. Macrotricomas, Mit. Microtricomas, Esp. Espinho, g. Gancho,
Csi. Célula silicificada, Pap. Papila. Barra: 10 um (A, C, E, G, l e L); 20 um (K); 50 um (B, D, F, H, J e M).
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Figura 7 (cont.). Seccbes paradérmicas da face abaxial de S. villosum Steud sob microscopia dptica (coluna da
esquerda) e de varredura (coluna da direita). G e H. S. villosum A. G. Estématos triangulares ou em clpula,
macrotricomas, microtricomas, ganchos e longa fileira de células curtas (mais de 60 células). H. espinhos e
microtricomas na zona costal e papilas nas células interestométicas. | - J. S. villosum G. I. Estdmatos em clpula,
macrotricomas em almofada, microtricomas, ganchos e longa fileira de células curtas (mais de 60 células). J.
espinhos na zona intercostal e papilas nas células interestométicas, nota-se as ondulacdes na superficie da
epiderme. K. Detalhe do macrotricoma em almofada e das papilas. L e M. S. villosum PNE. L. Estdmatos em
clpula, microtricomas e espinhos e longa fileira de células curtas (até 60 células). H. espinhos, ganchos e
microtricomas na zona costal e macrotricomas na zona intercostal, nota-se células silicificadas nodulares e
halteriformes na zona costal e ondulagdes na superficie da epiderme. Mat. Macrotricomas, Mit. Microtricomas,
Esp. Espinho, g. Gancho, Csi. Célula silicificada, Pap. Papila. Barra: 10 um (A, C, E, G, | e L); 20 um (K); 50
pm (B, D, F, H, J e M).
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Tabela 8. Variveis quantitativas '

)

silicificada. Csu. Célula suberosa. CL. Célula longa.

analisadas para a face abaxial da epiderme das populaces de Saccharum villosum Steud. estudadas. IE. indice estomatico. Csi. Célula

Caracteres analisados MD M C A G PNE
Comp. 31.11+3.20° 29.75 + 2.96 2 36.77 £3.92° 31.11+3.20° 26.97 +2.10°¢ 38.46 +3.19°
Estomato  Area 1726.63+297.54 1637.96+316.63 224135+569.73 1726.63+297.54 1512.90 +301.81 2328.58 + 272.78
E 30.73+3.83° 30.30 + 3.65° 31.03+3.97° 35.07 +4.08" 30.09 + 4.68 ° 37.65+491°
Célula interestomatica 37.76 + 9.81° 27.87+9.52° 5441 +1213°  36.64+10.39%  42.48+1254° 52.19 +10.94
csi Larg. 8.22 +1.852 8.65+1.93° 12.07 +1.78° 9.30+2.02° 8.55+1.53° 10.94 +1.40°
_ Comp.  1854+370%  19.07+327%  2415%359°  16.32+284° 15.24 £2.50 © 2348 +3.67°
g csu Larg. 9.22+1.19° 8.86+1.37° 11.87 +1.49° 9.94+171° 8.94+1.19° 11.71+1.84°
© Comp. 1028 +2.002 8.74+1.90° 18.09 +4.35° 10.28 +2.00 @ 12.93+3.32° 25.20 +5.79 ¢
N o e 10.75 +1.82 2 13.20 +1.45° 13.36 +2.01° 10.37 + 1.66 10.43 +1.32° 13.36 +1.60°
Comp.  108.58+24.95% 95.45+2543°%  109.43+21.14% 94.34+21.08%  92.21+17.27° 139.32 +18.83"
T ca Larg. 13.42 +£2.14 2 12.38+1.98°2 10.64 +1.55° 10.56 +1.89 ° 1253 +1.75° 13.08 +£2.04 2
g Comp.  11.83+3.97°2 10.59 +2.91 2 16.30 +3.76 ° 11.37 +3.82° 10.60 + 2.65 16.62 +2.97°
% oL Larg. 14.99 +2.81 2 18.86 +2.91° 1479 +1.93 2 1141 +1.63° 14.54 +2.40 @ 1454 +1.93°
S Comp.  66.03+16.792  49.14+1326°  87.90+2377°  52.81+14.88°  51.96+10.50" 91.09 + 21.67
Microtricomas 0P 47.01+4.02° 4541 +6.34° 65.33+6.17 " 4258 +4.75° 49.27 +8.88 2 76.19+7.48°
Larg. 7.65 +0.98 2 8.98+1.29°" 10.86 + 1.40 © 9.03 +0.88" 9.06 +1.15° 11.68 +1.15°¢
Macrotricomas (freq. 20x)  34.80 + 4.61 ° 36.03+5.73° 0.97 £1.07° 18.33+3.31° 41.23+3.95° 0.40 + 0.62 "

* Os valores das médias de cada variavel estdo em micrometros (pm)
** Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Vista frontal da regido do bordo 01 (coluna da esquerda) e bordo 02 (coluna da direita) de S.
villosum Steud sob microscopia de varredura. A e B. S. villosum MD; C e D. S. villosum M; E e F. S. villosum
C; GeH. S.villosum A; 1 e J. S. villosum G; K e L. S. villosum PNE. Mat. Macrotricomas, Esp. Espinho.
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Figura 9. SecgBes paradérmicas da face abaxial da nervura central de S. villosum sob microscopia de
varredura. A. S. villosum MD, observa-se a elevada frequéncia de macrotricomas e papilas nas células
interestomaticas. B. S. villosum M, nota-se macrotricomas em almofada e papilas nas células interestomaticas.
C. S.villosum C, observa-se espinhos e microtricomas na zona costal e macrotricomas na zona intercostal. D.
S. villosum A, observa-se macrotricomas e microtricomas na zona intercostal. E. S. villosum MD, observa-se
macrotricmas em almofada a zona intercostal e papilas nas células interestomaticas. F. S. villosum PNE, nota-
se a presenca de microtricomas, espinhos e ganchos na zona costal e macrotricomas na zona intercostal. Pap.
Papilas, Est. Estbmato, Mat. Macrotricomas, Mit. Microtricomas, Esp. Espinho, g. Gancho.
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Tabela 9. Matriz de dados com os caracteres taxondmicos distintivos (1- presenga / 0- auséncia) para as seis populacdes de Saccharum villosum Steud. estudadas. CB. Célula
buliforme. FVs. Feixes vasculares. Ep. Epiderme. AD. Adaxial. AB. Abaxial.

o
<

Caracteres analisados PNE

Formato  Contorno da NC somente plano-convexo
geral Contorno da NC plano-convexo ou cncavo-convexo

Fibras (extremidade) - até 7 camadas
Fibras (extremidade) - acima de 7 camadas
Fibras (sob o feixe vascular) - até 3 camadas

Bordo 01 Fibras (sob o feixe vascular) - acima de 3 camadas
Bordo com extremidade aguda
Bordo com estreitamento voltado para a face adaxial
2 Fibras (extremidade) - até 7 camadas
2 Fibras (extremidade) - acima de 7 camadas
2 Fibras (sob o ultimo feixe vascular) - até 3 camadas
c Bordo 02 _. e . .
S Fibras (sob o ultimo feixe vascular) - acima de 3 camadas
g Bordo com extremidade aguda
= Bordo com estreitamento voltado para a face adaxial
< Mesofilo ocupado até 30% pelas CB
3 . Mesofilo ocupado acima de 30.01% pelas CB
= Mesofilo . . . P
o Células incolores da face adaxial e abaxial iguais
< Células incolores da face adaxial e abaxial diferentes
% Feixes de 12 ordem eliptico (além do formato circular e oval)
— Extenséo adaxial com até 6 fileiras nos feixes de 12 ordem

Extensdo adaxial acima de 6 fileiras nos feixes de 1% ordem
Extensdo abaxial em forma de cordao nos feixes de 12 ordem
Feixes Extensdo abaxial em forma de "T" nos feixes de 1% ordem

vasculares Extensdo abaxial com até 6 fileiras nos feixes de 12 ordem
Extensdo abaxial acima de 6 fileiras nos feixes de 12 ordem
Feixes de 22 ordem com bainha parenquimatica incompleta (além de
completa)
Extensdo nos feixes de 32 ordem sempre presentes

© © POORRPORRFPORORPORrROROFRPOOORrOOR| Z
O O OFRPRPRPOOROFRPROROFPFOROORFPFORLROR OOR
P P ORPPRPRPRORRPROORRFRPROROORFRORrROORFRO| O
© P OFRPORFRPOROFPROROORORORFPORPRORLROOR] >
©O P OrRPORrROPRPRPRPROORORrRORrRrRLROrPooOoroOroOl M
O O OFRPORORROFROROFRORORORORRERORLRO
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Tabela 9 (cont.). Matriz de dados com os caracteres taxonémicos distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis populacdes de S. villosum estudadas.. CB. Célula
buliforme. FVs. Feixes vasculares. Ep. Epiderme. AD. Adaxial. AB. Abaxial.

o
<

Caracteres analisados PNE

Ate 3 camadas de esclerénquima abaixo da epiderme adaxial
Acima de 3 camadas de esclerénquima abaixo da epiderme adaxial
Ate 7 camadas de células incolores na NC

Acima de 7 camadas de células incolores na NC

Nervura
central
(Geral)

Feixes de 22 ordem de formato circular (além do formato eliptico)
Bainha parenquimatica completa nos feixes de 22 ordem

Bainha parenquimatica incompleta nos feixes de 22 ordem
Extensdo adaxial com até 2 camadas nos feixes de 22 ordem
Extensdo adaxial acima de 2 camadas nos feixes de 22 ordem
Extensdo abaxial com até 6 camadas nos feixes de 22 ordem
Extensdo abaxial acima de 6 camadas nos feixes de 22 ordem
Bainha parenquimatica completa nos feixes de 32 ordem

Bainha parenquimatica incompleta nos feixes de 32 ordem
Extensdes esclerenquimaticas adaxiais presentes

Até 16 feixes na NC

Acima de 16 feixes na NC

Até 9 feixes vasculares de 32 ordem na NC

Acima de 9 feixes vasculares de 32 ordem na NC

Até 5 feixes, ao todo, entre 2 FVs de 12 ordem consecutivos
Acima de 5 feixes, ao todo, entre 2 FVs de 12 ordem consecutivos
Até 3 feixes de 32 ordem entre 2 FVs de 12 ordem consecutivos
Acima de 3 feixes de 3% ordem entre 2 FVs de 12 ordem consecutivos

Feixes
vasculares
da NC

Lamina foliar - cortes transversais

Células longas com paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas
Células longas com paredes anticlinais horizontais sinuosas

Células suberosas aos pares (além de isoladas e pares silico-suberosos)
Células suberosas de contorno liso (além do contorno sinuoso)

Células silicificadas nodulares (além de halteriforme e cruciforme)

Zona
costal

da ala

CoocOoORrrOrROrRORrROOORROOROROROOR| Z
ORrRPRPRPROORORFRPRORPROORRPRORORRLOOFRLROOR
ProOORrROORORORORORRORORREROoORrRrROl O
OCO0OO0OrRrOOrRrRORORORRPRPRPOORORLRPFPOORORO] >
oOrProOrOrRORPROORRRLRRPRORRPRPRORORFRORrOl @
RPOORrROORORORRPRORRPRRPLRORPRORRLRORPORO

Face adaxial
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Tabela 9 (cont.). Matriz de dados com os caracteres taxonémicos distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis populacdes de S. villosum estudadas.. CB. Célula
buliforme. FVs. Feixes vasculares. Ep. Epiderme. AD. Adaxial. AB. Abaxial.

Caracteres analisados

O

<

PNE

Face adaxial da ala

Zona
costal

Longas fileiras de celulas curtas com até 60 células
Longas fileiras de células curtas com mais de 60 celulas

Zona
intercostal

Ate 4 fileiras de estdbmatos

Acima de 4 fileiras de estomatos

indice estomatico até 25%

indice estomatico entre 25-35%

Células subsidiarias de formato triangular (além do formato em domo)
Células interestomaticas de comprimento médio

Células interestomaticas de comprimento longo

Células interestomaticas com paredes anticlinais levemente sinuosas
Células interestomaticas com paredes anticlinais sinuosas

Células longas com paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas
Células longas com paredes anticlinais horizontais sinuosas

Células suberosas de formato retangular

Células suberosas de formato quadrado

Célula suberosa de contorno sinuoso

Célula suberosa de contorno liso

Largura das células suberosas intercostais maiores que as da zona costal
Largura das células suberosas intercostais iguais que as da zona costal
Comprimento das células suberosas intercostais maiores que as da zona costal
Comprimento das células suberosas intercostais iguais que as da zona costal
Comprimento das células suberosas intercostais menores que as da zona costal

Tricomas

Macrotricomas longos sem célula especializada na base
Macrotricomas abundantes

Macrotricomas frequentes

Microtricomas entre as células buliformes

Ganchos presentes na zona costal

Ganchos presentes na zona intercostal

oOproopPrPoooorororFrRPPRPORPOPORFRPPFPOPFPLPOPRLOPR Z

OO OO PFrO0OO0COoOrROrRFFRPFPFPPOPFPOORFRPPFPEFPLOPRFRO|RO

POORrRORORORORPRRPRPOORROROROROROR] O

PO OORFrRPROO0OCOFrRORFRFFRPFRPOPFPOOPFRPOPFPOOPRFPORLOLPR >

POPFRPOFRPROFPOOORFRFFRPOFPPFPOOPFRPROPFRPOORFROLHR|F—,O @
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Tabela 9 (cont.). Matriz de dados com os caracteres taxonémicos distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis populacdes de S. villosum estudadas.. CB. Célula
buliforme. FVs. Feixes vasculares. Ep. Epiderme. AD. Adaxial. AB. Abaxial.

Caracteres analisados MD M C A G PNE
Tricomas (face ~ Ganchos entre as células buliformes 0 0 1 1 1 1
adaxial da ala) Papilas presentes nas células interestomaticas 1 1 1 1 0 0

Ate 3 fileiras 0 0 0 0 1 0
Acima de 3 fileiras 1 1 1 1 0 1
Células suberosas aos pares (além de isoladas e pares silico-suberosos) 0 1 0 0 1 0
Células suberosas de contorno liso (além do contorno sinuoso) 0 0 0 0 1 0
Zona Células silicificadas isoladas (além de em pares silico-suberoso ou
costal o1 P 0 1 0 0 0 0
(zc) ~ longas fileiras) , .
Células silicificadas de formato nodular (além de halteriforme e
. 1 1 1 1 0 1
cruciforme)
Longas fileiras de células curtas com até 60 células 1 0 1 1 0 1
Longas fileiras de células curtas com mais de 60 células 0 1 0 0 1 0

= Até 5 fileiras 1 1 1 0 0 1

8 Acima de 5 fileiras 0 0 0 1 1 0

= indice estomatico entre 25-35% 1 1 1 1 1 0

§ Indice estomatico acima de 35% 0 0 0 0 0 1

Y Zona Células subsidiarias de formato triangular (além do formato em domo) 1 1 1 1 1 0
S intercostal Células interestomaticas de comprimento curto 1 1 0 1 1 0
L (Zlc) Células interestomaticas de comprimento médio 0 0 1 0 0 1
Células suberosas de formato retangular 1 1 0 0 1 1

Células suberosas de formato quadrado 1 1 1 1 0 1

Célula suberosa de contorno sinuoso 1 1 0 1 0 0

Célula suberosa de contorno liso 0 1 1 1 1 1

Células longas com paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas 1 0 0 0 1 0

ZCeZlc . e ) .

Células longas com paredes anticlinais horizontais sinuosas 0 1 1 1 0 1

Largura das células suberosas intercostais maiores que as da zona costal 1 1 0 0 1 1
Largura das células suberosas intercostais iguais que as da zona costal 0 0 0 1 0 0
Largura das células suberosas intercostais menores que as da zona costal 0 0 1 0 0 0
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Tabela 9 (cont.). Matriz de dados com os caracteres taxonémicos distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis populacdes de S. villosum estudadas.. CB. Célula
buliforme. FVs. Feixes vasculares. Ep. Epiderme. AD. Adaxial. AB. Abaxial.

o
<

Caracteres analisados PNE

Comprimento das células suberosas intercostais maiores que as da zona costal
Comprimento das células suberosas intercostais iguais que as da zona costal
Comprimento das células suberosas intercostais menores que as da zona costal

Macrotricomas curtos de base larga

Macrotricomas longos sem célula especializada na base
Macrotricomas abundantes

Macrotricomas escassos

Microtricomas na zona costal (além da zona intercostal)
Ganchos presentes na zona intercostal

Espinhos presentes na zona costal

Espinhos presentes na zona intercostal

Papilas presentes nas células interestomaticas

Papilas presentes em células longas

Tricomas

Face abaxial da ala

Espinhos curtos

Espinhos medios

Espinhos longos

Espinhos muito préximos entre si
Bordo 01  Espinhos proximos entre si

Espinhos distantes entre si

Mais de uma fileira de espinhos

Apenas 1 fileira de espinhos

Presenca de macrotricomas

Bordos

Espinhos curtos
Espinhos longos
Espinhos proximos entre si
Espinhos distantes entre si

Bordo 02
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Tabela 9 (cont.). Matriz de dados com os caracteres taxonémicos distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis populacdes de S. villosum estudadas.. CB. Célula
buliforme. FVs. Feixes vasculares. Ep. Epiderme. AD. Adaxial. AB. Abaxial.

Caracteres analisados MD M C A G PNE
o Mais de uma fileira de espinhos 1 0 0 0 0 0
'§ B(())rzdo Apenas 1 fileira de espinhos 0 0 1 1 1 1
@ Presenca de macrotricomas 1 1 1 0 1 0
© Células silicificadas de formato halteriforme 1 0 1 1 1 1
g Margem  Presenca de macrotricomas 0 0 0 0 1 0
< LZ) Presenca de ganchos 1 0 1 0 0 1
§ Central Presenca de estobmatos 0 1 0 0 0 0
Ll Células silicificadas de formato halteriforme 1 1 0 1 0 0
Face AB da NC Papilas presentes nas células interestomaticas 1 1 1 0 1 0
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Figura 10. Analise de conglomerados para as populagbes de S. villosum baseada em caracteres taxonémicos
(Tab. 9) mostra dois grupos caracteristicos, o primeiro G, PNE, A e C e 0 segundo M e MD. A. Utilizando as
caracteristicas da face adaxial da epiderme. B. sem utilizar as caracteristicas da face adaxial da epiderme,
observa-se uma melhor delimitacdo dos grupos, no primeiro grupo ha ainda a formacéo de dois subgrupos PNE
e G/ A e C. Nota-se que ambos os casos a distribuicdo das populacBes ndo sdo agrupadas por aspectos
geograficos. A linha pontilhada equivale a 50% de similaridade entre as informacgBes consideradas

discriminantes.
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Tabela 10. Matriz de dados com os caracteres xeromarficos distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis populacdes de Saccharum villosum Steud. estudadas. CB. Célula
buliforme. FVs. Feixes vasculares. Ep. Epiderme. AD. Adaxial. AB. Abaxial. ZC. Zona costal. Clc. Zona intercostal

o
<

analisados PNE

Laminas foliares estreitas

Menores volumes de células epidérmicas (AD e AB)
Maior deposicao de cuticula (AD)

Maior deposicéao de cuticula (AB)

Mesofilo compacto

Maior espessura de fibras em FV;

Maior espessura de fibras em FV,

Maior espessura de fibras em FV;

Menores diametros de elementos de vaso do metaxilema nos FV1
Fibras (extremidade) - acima de 7 camadas (Bordo 01)
Fibras (extremidade) - acima de 7 camadas (Borda 02)

Lamina foliar - cortes
transversais

Células longas com paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas (AD - ZC)
Células longas com paredes anticlinais horizontais levemente sinuosas (AD - ZIc)
Menores comprimentos de células longas (AD - ZC)

Menores comprimentos de células longas (AB - ZC)

Menores comprimentos de células longas (AD - Zlc)

Menores comprimentos de celulas longas (AB - ZIc)

Menores larguras de células longas (AD - ZC)

Menores larguras de células longas (AB - ZC)

Menores larguras de células longas (AD - ZIC)

Menores larguras de células longas (AB - ZIC)

Maiores comprimentos das células silicificadas (AD)

Maiores larguras das células silicificadas (AD)

Maiores comprimentos das células silicificadas (AB)

Maiores larguras das células silicificadas (AB)

Maior comprimento das células suberosas (AD / AB - ZC)

Lamina foliar - cortes paradérmicos

OO OO0 O0OFrRrFRPPFPOOPFRPROFRPPFRPFPPOOOOPFPROOOER Z
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Tabela 10 (cont.). Matriz de dados com os caracteres xeromdrficos distintivos (1- presenca / 0- auséncia) para as seis populacdes de S. villosum estudadas.. CB. Célula
buliforme. FVs. Feixes vasculares. Ep. Epiderme. AD. Adaxial. AB. Abaxial. ZC. Zona costal. Clc. Zona intercostal

Caracteres analisados MD M C A G PNE

Maior largura células suberosas (AD - ZC) 0 0 1 0 0 1
§ Maior largura células suberosas (AB - ZC) 0 0 1 0 0 1
= Maior comprimento das células suberosas (AD - Zic) 0 0 1 0 0 1
% Maior comprimento das células suberosas (AB - Zic) 0 0 1 0 0 1
g Maior largura das células suberosas (AB - Zic) 1 1 0 0 1 1
= Estomatos pequenos / Menor area estomatica (AD) 0 0 0 1 0 0
£  Estdmatos pequenos / Menor area estomatica (AB) 0 0 0 0 1 0
8  Folhas anfihipostomaticas 1 0 1 1 1 1
% Menores comprimentos das células interestomaticas (AD) 1 1 0 1 1 0
S Menores comprimentos das células interestomaticas (AB) 0 1 0 0 0 0
E Macrotricomas abundantes (AD) 1 1 0 1 1 1
= Macrotricomas abundantes (AB) 1 1 0 1 1 0
‘S Presenca de papilas (AD) 1 1 0 1 0 0

Presenca de papilas (AB) 1 1 1 1 1 0
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Tabela 11. Caracteristicas quantitativas presentes nas tabelas 3, 7 e 8 utilizadas na analise de redundancia
candnica (RDA) com suas respectivas siglas e escores para o0s eixos principais da RDA. Valores percentuais da
variancia dos dois primeiros eixos e o valor acumulado pelos mesmos. Valores com um asterisco significa que
sdo relacionados com o eixo (explicagdo maior que 20% da variagdo) e como 2 asteriscos que sdo fortemente
relacionados com o eixo (explicacdo maior que 25% da varia¢do). FV;. Feixe de 12 ordem; FV,. Feixe vascular
de 22 ordem; FV3;. Feixe vascular de 3?2 ordem; AD. Face adaxial da epiderme, AB; face abaxial da epiderme;
EV. Elemento de vaso; ZC. Zona costal; Zlc. Zona intercostal.

Tipo de

x Sigla  Caracteristica Eixo 01 Eixo 02
sec¢do
T1 Lamina foliar 0.2553**  -0.0202
T2 Epiderme adaxial 0.1893 0.2376*
T3 Epiderme abaxial 0.2846**  0.1121
) T4 Cuticula adaxial 0.1057 0.0899
g T5 Cuticula abaxial 0.1311 0.2780**
o T6 Mesofilo 0.2027* -0.0947
o T7 Comprimento dos FV; 0.2002*  -0.1454
Z T8 Didmetro do EV do metaxilema dos FV; 0.0500 -0.2813**
o T9 Esclerénquima total dos FV; 0.2249* 0.2019*
T10 Comprimento dos FV; 0.1887 0.1743
T11 Esclerénquima total dos FV, 0.2268* 0.1217
T12 Comprimento dos FV3 0.1277 0.1095
= AD1 i&rea do complexo estomatico 0.1961 0.1038
< AD2  Indice estomatico 0.0421 0.3340**
®) AD3  Area das células buliformes 0.2022* 0.0387
é AD4  Largura das células silicificadas 0.2221* 0.2246*
4 AD5  Comprimento das células silicificadas 0.2105* -0.0916
\LéJ AD6  Comprimento das células longas (ZC) 0.1454 -0.1738
é AD7  Comprimento das células longas (ZIc) 0.2218* -0.1973
zE AD8  Freq. dos Macrotricomas (objetiva de 20X)  -0.1859 0.1993
o ABl  Area do complexo estomatico 0.2099* -0.0502
O AB2  indice estomatico -0.0421 0.5272**
E = AB3  Largura das células silicificadas 0.1991 -0.0858
% < AB4  Comprimento das células silicificadas 0.2315* -0.0183
= AB5  Comprimento das células longas (ZIc) 0.2322* -0.1361
g AB6  Freq. dos Macrotricomas (objetiva de 20X)  -0.2818**  0.1998
% da variacdo explicativa 32.162 10.677
% da variacdo acumulada 42.839
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Figura 11. Andlise de conglomerados para as populacfes de S. villosum baseada em caracteres considerados
xeromérficos (Tab. 10) (grafico superior) mostra dois grupos funcionais caracteristicos, o primeiro composto por
PNE e C e o segundo pelas demais espécies. A linha pontilhada equivale a 50% de similaridade entre as
informacdes consideradas discriminantes. Analise de redundancia can6nica (RDA) do tipo triplot (gréfico
inferior) com as varidveis quantitativas escolhidas (Tab. 11), variaveis ambientais e as populacdes, observa-se
que os dois grupos funcionais apresentado pela analise de conglomerados também encontram-se bem distintos.
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Tabela 12. Extratos da analise de redundancia canonica (RDA). A. Correlagdo entre as variaveis ambientais,
utilizando: temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo atmosférica, altitude e velocidade do vento. B.
Correlagdo entre as varidveis ambientais, utilizando: temperatura, precipitagdo atmosféricas, altitude e
velocidade do vento. C. Correlacédo entre as variaveis ambientais e os eixos da RDA D. Escores das populagdes
em relacdo aos eixos da RDA. Temp. temperatura atmosférica; Umid. Umidade relativa do ar; Prec. Precipitacéo
pluviométrica; Vel. vento. Velocidade do vento.

A)

linhas Temp. Umid. Prec. Altitude Vel.vento
Temp. 1.000 0.073 0.260 -0.809 -0.253
Umid. 0.073 1.000 0.085 -0.053 0.041
Prec. 0.260 0.085 1.000 -0.713 -0.462
Altitude -0.809* -0.053 -0.713* 1.000 0.514*
Vel.vento -0.253 0.041 -0.462 0.514 1.000
(B)

linhas Temp. Prec. Altitude Vel.vento
Temp. 1.000 0.260 -0.809 -0.253
Prec. 0.260 1.000 -0.713 -0.462
Altitude -0.809* -0.713* 1.000 0.514*
Vel.vento -0.253 -0.462 0.514 1.000

©)

colunas Eixo01 Eixo02 Eixo03 Eixo04
Temp. -0.4036* 0.1612* 0.0638 -0.0344
Prec. -0.3987* 0.0031 -0.1119 0.0492
Altitude 0.5256* -0.0640 -0.0165 -0.0203
Vel.vento 0.1634 -0.1211* -0.0266 -0.1135
(D)

linhas Eixo01 Eixo02 Eixo03 Eixo04
MD -2.183* -1.503 -0.053 1.605

M -1.083 3.307* -0.936 0.134

C 4.127* -0.978 -0.116 -0.494

A -2.873* -1.478 -1.284 -1.099

G -1.878* 0.424 2.363 -0.537
PNE 3.891* 0.228 0.025 0.392
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