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RESUMO

A classificacdo de Ficus sect. Americanae proposta em 2012 baseou-se
predominantemente em material herborizado de espécies mexicanas, sem
contemplar analises intraespecificas, o que limita a compreenséo da distribuicdo do
grupo em subsecdes, séries e subséries. Diante da elevada diversidade dessa se¢ao
no Brasil e do potencial da anatomia vegetal para estudos taxondmicos e ecoldgicos,
o presente trabalho teve como objetivo ampliar o conhecimento anatémico acerca da
morfoanatomia foliar e da anatomia do lenho de Ficus crocata e F. clusiifolia e
realizar a caracterizagdo sobre esses aspectos em relacdo a F. hirsuta, que sao
espécies ocorrentes em areas naturais de restinga no estado do Rio de Janeiro. O
material botanico foi coletado no Parque Natural Municipal do Mico-Ledo-Dourado,
no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba e na Reserva Particular do Patriménio
Natural Fazenda Caruara. As amostras foliares de peciolo, nervura central e tergo
médio foram analisadas por Microscopia Optica, Microscopia Eletrénica de Varredura
e testes histoquimicos, além de medi¢des morfométricas realizadas a partir de
imagens em estereomicroscopio. O lenho foi coletado por método nao destrutivo,
utilizando a Sonda de Pressler, e analisado qualitativa e quantitativamente em
Microscopia Optica. Os dados quantitativos foram submetidos a analises estatisticas.
Os resultados evidenciaram caracteres anatdmicos comuns as trés espécies, como
deposig¢ao expressiva de cera epicuticular na face adaxial, presenca de uma ou duas
camadas subepidérmicas, litocistos, estdbmatos anomociticos, tricomas tectores,
mesofilo heterogéneo e isobilateral, cristais prismaticos e do tipo drusa, floema
medular, além de laticiferos distribuidos por toda a folha. Diferengas interespecificas
foram observadas quanto a ornamentagdo da cuticula, distribuicado de litocistos,
ocorréncia de tricomas glandulares, organizagao do contorno da nervura central e do
peciolo e distribuicdo dos feixes vasculares, quantidade de camadas de colénquima
e parénquima, numero de floema medular, bem como a presenga de fungos na
superficie foliar. Os testes histoquimicos indicaram a presenga de compostos acidos
e basicos, fendis, alcaloides, lipidios, mucopolissacarideos e polissacarideos, sendo
estes ultimos os que apresentaram maior variagao entre as especies. Em relagéo ao
lenho, observaram-se similaridades entre as espécies quanto a abertura das
pontoacdes raio-vasculares, dimensdes das fibras e raios, enquanto as variagcbes
interespecificas envolveram frequéncia e agrupamento de elementos de vaso,
dimensdes vasculares, indices de vulnerabilidade e mesomorfia, espessura das
paredes das fibras e fibras gelatinosas. Ficus hirsuta destacou-se por apresentar
xilema mais conservativo e fibras gelatinosas, compativeis com seu habito
hemiepifito. De modo geral, a anatomia do lenho concorda com o padréao classico do
género, mas revela variagdes associadas tanto a restricbes filogenéticas quanto a
plasticidade ambiental. Os resultados reforcam a necessidade de ampliacdo da
classificagdo anatdomica do grupo e evidenciam a importancia da integracdo entre
anatomia, ecologia e histoquimica para a compreensao taxondmica e adaptativa de
Ficus.

Palavras-chave: Figueira; Anatomia; Sistematica; Taxonomia.
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ABSTRACT

The classification of Ficus sect. Americanae proposed in 2012 was
predominantly based on herbarium material from Mexican species, without including
intraspecific analyses, which limits the understanding of the distribution of the group
into subsections, series, and subseries. Given the high diversity of this section in
Brazil and the potential of plant anatomy for taxonomic and ecological studies, the
present study aimed to expand the anatomical knowledge of the leaf morphoanatomy
and wood anatomy of Ficus crocata and F. clusiifolia, as well as to characterize these
aspects in relation to F. hirsuta, which are species occurring in natural restinga areas
in the state of Rio de Janeiro. Botanical material was collected at Parque Natural
Municipal do Mico-Le&o-Dourado, Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, and
Reserva Particular do Patriménio Natural Fazenda Caruara. Leaf samples from the
petiole, midrib, and middle third were analyzed using light microscopy, scanning
electron microscopy, and histochemical tests, in addition to morphometric
measurements obtained from images under a stereomicroscope. Wood was collected
using a non-destructive method with a Pressler increment borer and analyzed
qualitatively and quantitatively using light microscopy. Quantitative data were
subjected to statistical analyses. The results revealed anatomical characters common
to the three species, such as expressive deposition of epicuticular wax on the adaxial
surface, the presence of one or two subepidermal layers, lithocysts, anomocytic
stomata, non-glandular trichomes, heterogeneous and isobilateral mesophyll,
prismatic and druse crystals, medullary phloem, as well as laticifers distributed
throughout the leaf. Interspecific differences were observed regarding cuticle
ornamentation, lithocyst distribution, occurrence of glandular trichomes, organization
of the contour of the midrib and petiole, distribution of vascular bundles, number of
collenchyma and parenchyma layers, number of medullary phloem, as well as the
presence of fungi on the leaf surface. Histochemical tests indicated the presence of
acidic and basic compounds, phenolics, alkaloids, lipids, mucopolysaccharides, and
polysaccharides, the latter showing the greatest variation among species. Regarding
wood, similarities were observed among species in terms of the aperture of ray—
vessel pits and the dimensions of fibers and rays, whereas interspecific variations
involved frequency and grouping of vessel elements, vessel dimensions, vulnerability
and mesomorphy indices, thickness of fiber walls, and gelatinous fibers. Ficus hirsuta
stood out for presenting a more conservative xylem and gelatinous fibers, consistent
with its hemiepiphytic habit. Overall, wood anatomy agrees with the classical pattern
of the genus, but reveals variations associated with both phylogenetic constraints and
environmental plasticity. The results reinforce the need to expand the anatomical
classification of the group and highlight the importance of integrating anatomy,
ecology, and histochemistry for the taxonomic and adaptive understanding of Ficus.

Keywords: Fig tree; Anatomy; Systematics; Taxonomy.
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INTRODUGAO GERAL

A delimitagdo de grupos de espécies baseia-se na integracado de diferentes
linhas de evidéncia, especialmente morfolégicas, anatdbmicas, moleculares e
quimicas, constituindo uma abordagem amplamente reconhecida na taxonomia
contemporanea (Abdelfattah, 2024; Francisco et al., 2018). Nesse contexto,
caracteres morfoldgicos e anatémicos de 6rgaos vegetativos tém sido amplamente
empregados na delimitagdo taxonémica de espécies e grupos infragenéricos (Esau,
1977; Metcalfe e Chalk, 1950; Dickison, 2000).

Os caracteres morfolégicos constituem historicamente a principal fonte de
dados para a identificagdo de individuos e a delimitacdo de taxons, em funcéo da
relativa facilidade de observacdo e comparacgao, auxiliada pelo desenvolvimento de
técnicas e ferramentas opticas, como o estereomicroscopio (Francisco et al., 2018).
Nesse contexto, estruturas como os tricomas representam caracteres com valor
taxondbmico, justamente por apresentarem ampla diversidade estrutural, sendo
analisados sob enfoque morfologico e anatémico, podendo contribuir para a
distincdo de grupos vegetais (Qiu, 2023; Sosnovsky, 2015). As evidéncias
anatdmicas, relacionadas a organizagdo dos tecidos e tipos celulares, como a
disposicdo dos feixes vasculares no peciolo, também possuem reconhecido valor
taxondmico, sendo frequentemente analisadas de forma complementar aos
caracteres morfolégicos na delimitagdo de taxons, inclusive em niveis como o de
género (Francisco et al., 2018; Matos, 2021), consolidando sua relevancia histérica

e cientifica (Carvajal e Shabes, 2006).

Estudos quimicos, como a identificagcdo de metabdlitos secundarios, também
desempenham papel relevante, uma vez que determinados compostos sao
caracteristicos de grupos botanicos especificos (Amin e Park, 2025; Francisco et al.,
2018). Por exemplo, os alcaloides atuam como marcadores taxonémicos
fundamentais no género Psychotria da familia Rubiaceae (Lopes et al., 2004; Taylor,
1889, 1996). Além disso, os (glicosideos iridoides na familia Oleaceae s&o
considerados importantes caracteres quimiotaxondmicos para a distingao de tribos,
por meio da analise de sua distribuicdo e das rotas biossitéticas, que vao ao
encontro de outras evidéncias, como o sequenciamento de DNA (Jensen et al.,
2002). Dessa forma, a integracao de diferentes tipos de evidéncia é fundamental
para classificagdes taxonémicas mais precisas e consistentes (Olabamiji, 2025).
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Nesse contexto, a anatomia do lenho é considerada uma abordagem
consolidada na Botanica, sendo também amplamente utilizada em estudos de
identificacdo, sistematica e filogenia vegetal. Caracteres do xilema secundario,
como a organizagdo dos raios e do parénquima axial, apresentam relativa
estabilidade ao longo do desenvolvimento e menor influéncia direta de fatores
ambientais imediatos, o que os torna particularmente uteis na delimitagao
taxondmica, inclusive em grupos com elevada plasticidade morfolégica externa
(Baas et al., 2000; Dickison, 2000; Metcalfe e Chalk, 1950; Rodriguez et al. 2016).

Por outro lado, caracteristicas que apresentam variabilidade intraespecifica
refletem a singularidade estrutural de cada espécie (Baas et al., 2000; Dickison, 2000;
Metcalfe e Chalk, 1950; Rodriguez et al. 2016). Nesse contexto, a integragdo de
informacgdes morfolégicas e foliares e dados anatémicos do lenho tem se mostrado
uma abordagem promissora para o refinamento de classificagdes e para o avango do
conhecimento acerca da anatomia em diferentes grupos (Ramanantsialonina et al.,
2024; Rodriguez et al., 2016; Samoesak e Srinual, 2020).

Trabalhos como os de Metcalfe e Chalk (1950) e Dickison (2000) demonstram
que a identificacdo e a delimitagdo de grupos taxondmicos podem ser realizadas
mesmo a partir de fragmentos vegetativos, especialmente quando a observagao
morfolégica externa é limitada, como em material herborizado ou estéril. Nesses
casos, caracteres anatbmicos de oOrgaos vegetativos fornecem informacdes
diagnodsticas relevantes, permitindo reconhecer afinidades entre espécies e inferir
relagbes em niveis taxondmicos mais elevados, bem como distinguir e delimitar
grupos com maior segurancga (Castellanos-Ramirez et al., 2023; Esau, 1977; Metcalfe
e Chalk, 1950).

Dessa forma, o conjunto de evidéncias anatdbmicas e morfoldgicas torna-se
altamente relevante para a delimitacdo de grandes grupos e de suas subdivisdes
taxon6micas, como no caso do género Ficus, pertencente a familia Moraceae
(Francisco et al., 2018). De modo geral, o uso de caracteres anatdbmicos no género
apresenta ampla relevancia taxonémica e sistematica em niveis infragenéricos, como
subgéneros, séries e subséries, bem como na distingdo de espécies (Berg e Corner,
2005; Van Greuning et al., 1984). Além disso, a analise integrada de diferentes tipos
de evidéncia permite o estabelecimento de relagbes evolutivas mais robustas, seja

para corrigir inferéncias equivocadas baseadas exclusivamente em caracteres
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morfoldgicos, seja para embasar estudos recentes que se beneficiam do avanco e da
diversificagdo das tecnologias aplicadas a sistematica e a filogenia vegetal
(Francisco et al., 2018).

A familia Moraceae reune espécies de grande importéncia ecologica e
econbmica, sendo Ficus seu maior género, com representantes amplamente
conhecidos, como Ficus carica, produtora de figos comestiveis (Berg e Corner,
2005). Apesar da diversidade de espécies que compdem essa familia, ainda séo
relativamente escassos o0s estudos que integram evidéncias morfoldgicas,
anatbmicas e quimicas com enfoque taxondmico, especialmente em niveis
infragenéricos (Berg e Corner, 2005; Chantarasuwan et al., 2014; Binnoubah et al.,
2023).

O género Ficus inclui grupos de espécies conhecidos popularmente pelos
figos, figueiras, mata-paus, apuis e sicOmoros. Esse género é reconhecido por
arvores, arbustos ou trepadeiras, terrestres ou hemiepifitas, frequentemente com
raizes adventicias que tocam o chao e se desenvolvem em espessura (Berg e Corner,
2005, Pederneiras et al., 2015). A inflorescéncia € em capitulo céncavo, urceolado,
denominada siconio (ou “figo”), com uma abertura apical (ostiolo) e pronunciada
protoginia. As flores possuem tépalas livres ou conatas, com 1-2 estames e 1-2
estigmas. O referido género esta distribuido nos tropicos de todo o mundo, com cerca
de 750 espécies, seis subgéneros, 19 segdes e diversos outros taxons infragenéricos
(Berg e Corner, 2005; Pederneiras et al., 2015). Dentre as principais caracteristicas
que definem os subgéneros, em grande parte relacionada as estruturas reprodutivas
e as analises morfoldgicas, estdo a presenga de sicbnios monoicos (Pharmacosycea
(Miq.) Miqg., Spherosuke Raf.), monoicos ou ginodioicos (Sycomorus (Gasp.) Miq.) ou
somente ginodioicos (Ficus, Synoecia (Miq.) Miq. e Terega Raf.) e o habito arbéreo ou
arbustivo (Pharmacosycea, Ficus e Sycomorus), de trepadeira de raizes (Synoecia e
Terega) ou hemiepifita (Spherosuke) (Berg, 2003). No entanto, caracteres
morfoanotdmicos de estruturas vegetativas, como folha e lenho, podem contribuir

ainda mais nas definicdes taxonémicas.

As primeiras organizacdes do género Ficus foram propostas por Gasparrini
(1844) e Miquel (1847), mas foi Corner (1960) que estruturou a base da classificagao
atual e consolidou diversos subgéneros, se¢des, subsecoes, séries e subséries. Mais

recentemente Berg e Corner (2005) e Pederneiras et al. (2015) dividiram o género
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Ficus em seis subgéneros e 19 se¢bdes segundo dados morfoldgicos. Ja o estudo de
Carvajal e Shabes (2006) chama atengao por apontar caracteristicas anatémicas
como inclusdes (cristais, células com pigmentos) e tecido mecanico (esclerénquima
e colénquima) como caracteres relevantes para definir de forma mais assertiva se
uma dada espécie é classificada dentro de duas subdivisbes do género Ficus, o

subgénero Pharmacosycea e Spherosuke.

Dentro do subgénero Spherosuke, o qual é composto por cerca de 280
espécies (Berg, 2003), a segdo Americanae € reconhecida como um grupo
monofilético ocorrente na América Tropical (Gardner et al., 2023) e se caracteriza
pelos sicOnios geminados, 1 estame e 1 estigma (Figura 1) (Corner, 1960; DeWolf,

1960). Tal secéo é composta por mais de 100 espécies (Berg e Villavicencio, 2004).

Categorias Taxonémicas (taxons)

Ficus
Género
Spherosuke
Secdo —_— Americanae
Subsecdo

serle Ficus subg. Spherosuke sect.

Subséri Americanae (Miq.) Corner:
ubserie -Secdo ocorrente na América Tropical.

+Se caracteriza pelos siconios geminados,
1 estame e 1 estigma.
Espécie

Figura 1: Esquema ilustrativo do posicionamento taxonémico da segdo Americanae e de
algumas de suas subdivisbdes. Fonte: Autora.

De forma geral, as espécies de Ficus sect. Americanae vinham sendo tratadas
como “complexos” de espécies (Berg e Simonis, 1981; Berg, 2007) pelas dificuldades
de interpretagado causadas pela falta de um trabalho de revisdo taxonémica da segéo.
Ficus sect. Americanae somente foi tratada em floras regionais que
compartimentalizam e restringem o conhecimento (p. ex., Carauta 1989, Berg et al.,
1986). Com isso, Berg e Simonis (1981) criaram seis complexos, uma vez que 0s
conjuntos de espécies apresentam dificil delimitacdo taxonémica por serem muito

semelhantes entre si (Ficus americana, F. aurea, F. citrifolia, F. pertusa, F. obtusifolia
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e F. trigonata), depois Berg e Villavicencio (2004) criaram mais quatro (F. crocata, F.
nymphaeifolia, F. casapiensis e F. cestrifolia) e mais tarde Berg (2007) reorganizou
em somente seis (F. americana, F. aurea, F. citrifolia, F. pertusa, F. obtusifolia e F.

trigonata).

Carvajal e Shabes (2006) estudaram 35 espécies dessa segado ocorrentes no
México e separaram-nas em duas subse¢des de acordo com o formato do feixe
vascular do peciolo. Na subsecao Aztekae sdo as espécies em que o feixe vascular
do peciolo ocorre em forma de anel, e na subsecao Villaregales, em forma de arco.
Nesse interim, somando essa caracteristica anatbmica chave a outras observadas,
tais como caracteristicas inerentes aos tricomas e a forma do contorno do peciolo, foi
elaborada uma chave dicotdmica para determinar as espécies estudadas (Figura 2).

Entretanto, alguns parametros utilizados para a classificagdo das espécies nao
sdo claros e, portanto, sado inexatos, ndo sendo facilmente replicaveis. Um exemplo
disso é a falta de descricdo da regido amostrada do peciolo (proximal, mediana ou
distal), que nao deixa claro se houve essa padronizagdo em relagdo as amostras,
além de dificultar a replicagdo das analises. Além disso, a definigdo do arranjo
vascular do peciolo é vaga, como, por exemplo, € descrito como “em forma de anel”,
no qual “os feixes fibrovasculares (numerosos ou ndo), quando livres, nao apresentam
entre si uma distancia significativa” (Carvajal e Shabes, 2006, p. 50). Dessa forma, o
sistema de classificacdo proposto carece da explicitacdo de critérios quantitativos ou
comparativos objetivos que permitam definir o que seria considerado uma “distancia
significativa” entre os feixes, dentre diversas outras caracteristicas, o que dificulta a
aplicacao consistente desse carater por diferentes pesquisadores e compromete sua

reprodutibilidade como critério diagnostico.
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Figura 2: Diagramas dos cortes transversais dos peciolos mostrando a disposi¢c&o do sistema
de conducao, esclerénquima, colénquima e pubescéncia (composta de tricomas) obtidos pelo
trabalho das espécies mexicanas de Ficus (Carvajal e Shabes, 2006).

O contorno de érgéos vegetais em corte transversal, como estruturas foliares
(peciolo e nervura central), ainda € pouco explorado sob o ponto de vista taxonémico
para a distingdo de espécies (Judd et al., 1999), embora ja tenha sido abordado em
alguns estudos (Metcalfe e Chalk, 1950, 1979). O uso especifico do contorno da
nervura central € ainda menos recorrente; contudo, pesquisas recentes indicam sua
viabilidade como carater de valor taxonémico, como demonstrado para as familias

Oleaceae e Malpighiaceae (Kolb et al., 2020; Lima et al., 2021).

Mantovani et al. (2009) destacam que esse carater também pode ser aplicado
a familia Araceae, ressaltando, entretanto, a necessidade de cuidados quanto a
regido amostrada, uma vez que podem ocorrer variagdes ao longo do comprimento

da nervura. Segundo os autores, a compreensao dessas variagdes € relevante para
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a distingdo entre espécies, pois tais dados sdo complementares e enriquecem as

analises taxondmicas.

Carvajal (2012) deu prosseguimento ao estudo de Carvajal e Shabes (2006)
levantando mais dados distintivos, tendo como base 32 das 35 espécies analisadas
em 2005, e refinou a classificagdo proposta criando seis séries, sendo duas da
subsecao Aztekae (Petiolares e Glycicarpae) e quatro da subsecao Villaregales
(Aureae, Cotinifoliae, Obtusifoliae e Paraenses). Além disso, propds 15 subséries,
sendo trés pertencentes a série Petiolares (Calyculatae, Jaliscanae e Lentiginosae),
duas a série Glycicarpae (Velutinae e Glabrae), duas a série Aureae (Tecolutenses e
Rigidulae), trés a série Obtusifoliae (Obtusifoliae, Guadalajaranae e Ovales), duas a
série Cotinifoliae (Cotinifoliae e Jacquelinanae) e trés a série Paraenses (Citrifoliae,
Pertusae e Padifoliae). No entanto, o estudo foi delimitado a um pais, sendo
realizado principalmente com material herborizado, e necessita ser ampliado em
todo o Neotrdpico, no qual podem ser encontradas todas as espécies da secao
Americanae (Berg, 1989), dentre as quais, aproximadamente 70 estdo presentes no
Brasil, principalmente na Amazbnia, no Cerrado e na Mata Atlantica (BFG, 2015).
Além disso, o uso exclusivo de material herborizado fornece limitagées, uma vez que
determinados tecidos podem estar incompletos, colapsados ou pouco
representativos, especialmente em ramos muito jovens (Esau, 1977; Metcalfe e Chalk,
1950).

Para solucionar antigos problemas taxondmicos da seg¢do Americanae, duas
novas seéries foram propostas (Pederneiras et al. 2023a,b). A série Ficus ser.
Kinuppii inclui nove espécies, 50 sinbnimos, sendo caracterizada pela presenga de
braquiblastos nos ramos foliares. Ja a série Ficus ser. Dugandii abrange 15 espécies,
50 sinb6nimos, distinguindo-se pela presenga de ostiolo com parede elevada
externamente, formando um anel circular ou triangular. Com isso, oito espécies foram
reestabelecidas, as quais anteriormente tratadas como sindnimos ou subespécies.
Contudo, ambas pesquisas focaram no estudo morfolégico e nao classificaram os
grupos dentro das subsec¢des do sistema de Carvajal (2012), devido a auséncia de
estudos anatdmicos foliares. Diante das dificuldades na delimitacdo taxonémica das
especies de Ficus sect. Americanae, evidencia-se a necessidade de revisao
taxonémica do grupo (Figura 3).
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Breve historico - organizagdes da segdo Americanae

Carvajal & Shabes [ Carvajal
- Morfolegia e anatomia

- Criou duas subsegdes, seis séries e 15 subséries

Berg & Villavicencio - Identificagao de subgéneros - Pharmacosycea ou

Mais 4 complexos Spherosuke
1981 2004 2007 2006/2012 2023
5 complexos Rearganizou em & Duas novas séries:
complexos Ficus ser. Kinuppii & Ficus ser. Dugandii

Figura 3: Esquema ilustrativo de historico das organizagbes da se¢cdo Americanae. Fonte:
Autora.

A Mata Atlantica abriga elevada diversidade de espécies e ambientes, sendo
considerada um dos principais centros de biodiversidade do planeta (Fonseca, 1985;
Myers et al., 2000; Scarano, 2002). Nesse dominio ocorrem os ecossistemas de
restinga, que correspondem a ecossistemas costeiros desenvolvidos sobre solos
arenosos e sob forte influéncia marinha, caracterizados por elevada luminosidade,
ventos constantes, salinidade moderada e limitagdes nutricionais (Rabelo et al.,
2024).

Diversas espécies do género Ficus ocorrem em formagbes arbdreas de
restingas do Sudeste brasileiro, indicando a capacidade do género em persistir sob
tais condi¢coes (Pederneiras et al., 2011). Apesar de sua relevancia ecoldgica, as
restingas tém sido submetidas a intensa pressdo antrdpica, resultando em sua

degradagao e fragmentacgéo (Cirne e Scarano, 2001; Scarano, 2002).

Diante desse contexto ambiental, o presente estudo contemplou coletas em trés
areas naturais de restinga representativas de formagdes associadas a Mata Atlantica
costeira: o Parque Natural Municipal do Mico-Leao-Dourado, em Cabo Frio, o Parque
Nacional da Restinga de Jurubatiba, em Macaé, e a Reserva Particular do Patriménio

Natural Fazenda Caruara, em Sao Joio da Barra.

Espécies do género Ficus podem ser dificeis de reconhecer, pois sdo, em sua
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maioria, arvores de grande porte, frequentemente ultrapassando 20 m de altura, o que
dificulta a coleta de material foliar e reprodutivo, geralmente utilizados na identificagao
taxondmica. Espécies como Ficus castellviana Dugand, por exemplo, foram
registradas no estado do Rio de Janeiro apenas no Parque Natural Municipal do Mico-
Ledo-Dourado (Pederneiras et al., 2011), reforcando sua importancia para estudos
floristicos e anatdmicos, especialmente diante da inexisténcia de um levantamento
conciso do género na area. De forma semelhante, tanto o Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba quanto a Reserva Particular do Patrimdnio Natural Fazenda

Caruara carecem de inventarios detalhados das espécies de Ficus.

Dessa maneira, esta pesquisa investiga trés espécies do género Ficus
encontradas em restingas das regides Norte Fluminense e das Baixadas Litoraneas,
visando expandir o conhecimento morfoanatdmico foliar e anatémico do lenho
disponivel para F. crocata e F. clusiifolia, além de apresentar a primeira descricao
desses aspectos para F. hirsuta. Assim, espera-se que a obtencido de dados inéditos
para F. hirsuta contribua para ampliar o conhecimento morfoanatémico do grupo e

fortalecer comparacgdes intra-seccionais.

Tendo em vista que os trabalhos de Carvajal e Shabes (2006) e Carvajal
(2012) baseiam-se principalmente em material herborizado e que ainda ha lacunas
no conhecimento para espécies neotropicais, os dados aqui obtidos contribuem para
reduzir essas limitacdes e fornecer subsidios adicionais para a interpretagdo dos
limites taxondmicos dessas espécies. Nesse contexto, espera-se que os caracteres
morfoanatdmicos do peciolo permitam o enquadramento das espécies nas
subsecgdes propostas por Carvajal (2012), e que seja possivel analisar outras
caracteristicas que podem possuir valor taxondmico segundo Carvajal e Shabes
(2006) e Carvajal (2012) e outros estudos. Ademais, espera-se que os caracteres
morfoanatdmicos foliares e do lenho apresentem variagao interespecifica que possa

ser utilizada para subsidiar a distincdo das espécies estudadas.

Além disso, busca-se a identificagdo dos compostos quimicos presentes, com
foco na caracterizagdo de possiveis idioblastos, tricomas e outras estruturas
secretoras. De forma complementar, o presente estudo incorpora a analise
anatdmica do lenho, ampliando o escopo da investigagdo e proporcionando um
conjunto de dados mais abrangente e consistente.
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Considerando que os ambientes de restinga apresentam condigbes
potencialmente estressantes para as plantas, os caracteres observados sao
discutidos a luz da literatura, buscando distinguir atributos potencialmente
diagnosticos para o grupo daqueles que podem refletir respostas adaptativas ao
ambiente. Considera-se ainda que parte das variagdes anatdbmicas observadas entre

as espécies esteja associada as condigdes microambientais das areas de restinga.

Com isso, essa dissertacao foi dividida em dois capitulos, intitulados: Capitulo
1 — Caracterizagdo morfoanatémica e histoquimica foliar de Ficus sect. Americanae
(Moraceae) e Capitulo 2 — Caracterizagdo anatdmica do lenho de Ficus sect.

Americanae (Moraceae).

OBJETIVO GERAL

Caracterizar a morfoanatomia foliar de Ficus crocata, Ficus clusiifolia e Ficus
hirsuta, todas pertencentes a F. sect. Americanae, correlacionando os achados ao
sistema de classificagdo de Carvajal (2012) e outros estudos taxonémicos, bem como

descrever a anatomia do lenho dessas espécies.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar e analisar a morfoanatomia foliar das espécies selecionadas;

¢ Analisar estatisticamente os dados obtidos para verificar seu enquadramento
no sistema de classificagao proposto por Carvajal (2012);

¢ Indicar a alocacao das espécies no sistema em questao;

e Determinar os principais grupos de compostos quimicos presentes nas células
do peciolo, terco médio e nervura central;

e Analisar e descrever a anatomia do lenho das espécies selecionadas;

¢ |dentificar potenciais caracteristicas diagndsticas que possam subsidiar

estudos futuros sobre o género em um escopo mais amplo.
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METODOLOGIA GERAL

Areas de coleta

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da selegéo e coleta de espécies
em trés areas de restinga protegidas, localizadas no estado do Rio de Janeiro: o
Parque Natural Municipal do Mico-Ledo-Dourado (PNMMLD), o Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba e a Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN)
Fazenda Caruara. As trés areas sao classificadas como Unidades de Conservagao
(UCs), nos termos do Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza
(SNUC), instituido pela Lei n°® 9.985/2000 (Brasil, 2000). As UCs constituem espagos
territoriais legalmente protegidos, instituidos pelo poder publico ou por iniciativa
privada, com o objetivo de conservar a biodiversidade, os recursos naturais e os
processos ecolégicos, assegurando, conforme a categoria, diferentes graus de

protecdo e uso sustentavel (Brasil, 2000).

A partir da consulta a pesquisas anteriores, realizou-se a selegdo dessas trés
areas de coleta. Estudos como os de Pederneiras et al. (2011), que registraram a
ocorréncia de 12 espécies do género no Parque Natural Municipal do Mico-Leao-
Dourado, e de Pederneiras et al. (2010), conduzidos no Parque Nacional da Restinga
de Jurubatiba, que relataram a ocorréncia de seis espécies do género Ficus,
contribuiram para essa definigdo. Além disso, foram realizadas consultas ao herbario
virtual speciesLink e ao Plano de Manejo elaborado pela IPF Solugdes Florestais
(2014), que indicam a ocorréncia de trés ou mais espécies do género na Reserva

Particular do Patrimoénio Natural Fazenda Caruara.

O Parque Natural Municipal do Mico-Ledao-Dourado — categoria de Protecao
Integral, criada pelo poder publico municipal (Figura 4) ocupa uma area de cerca de
15 mil km?, situa-se em Tamoios (2° distrito de Cabo Frio) e foi criado pelo Decreto n°
2.041, de 27 de margo de 1997, regulamentado pelo Decreto n° 3.491, de 5 de junho
de 2006 (Primo e Vdlcker, 2003; Moura, 2010). A vegetacao é caracteristica de Mata
Atlantica e abrange um dos ultimos remanescentes de Restinga Arbodrea do interior do
estado (Primo e Vélcker, 2003). Por sua vez, o parque passou a fazer parte da Area
de Protecédo Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Sao Joao, tendo sido criada por
meio do Decreto Federal s/n°, de 27 de junho de 2002 (Primo e Volcker, 2003; Moura,
2010).
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Figura 4: Vista de cima vetagé do PNM do Mico-Leado-Dourado (Google Maps, 2024).

O Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba — categoria de Protecao Integral,
sob gestéo federal (ICMBio) (Figura 5) foi criado em 1998, englobando parte da Mata
Atlantica, onde estao inseridos ecossistemas como o de restinga. A Mata Atlantica foi
reconhecida como Reserva da Biosfera pela UNESCO (Organizagdo das Nacgodes
Unidas para a Educagéao, Ciéncia e Cultura) no ano de 1991 (Vainer, 2010). Situa-se
no nordeste do estado do Rio de Janeiro (Vainer, 2010). Sendo a primeira a focar na
conservacgao de restinga e a maior area de preservacao desse ecossistema do Brasil,
distribuida nos municipios de Quissama, em maior parte, seguido de Carapebus e
Macaé. Possui cerca de 44 km de praias e 149 km? no total (Vainer, 2010). O material

coletado para a realizagao da presente pesquisa foi coletado em Macaé.
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Figura 5: Mapa representativo da area do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba,
incluindo os limites municipais (Modificado de Instituto Chico Mendes De Conservacao Da
Biodiversidade, 2008).

A Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) Fazenda Caruara —
categoria de Uso Sustentavel, criada por iniciativa privada, com reconhecimento oficial
(Figura 6), por sua vez, € o maior fragmento de restinga Complexo Lagunar de
Grussai/lquipari (CLGI), em Sao Joao da Barra, e corresponde a maior area de
conservagao de restinga privada do estado e uma das maiores do Brasil, possuindo
extenséo territorial de cerca de 3.845 mil hectares (Plano de Manejo RPPN Caruara —
Sao Joédo da Barra/RJ, 2017; Brazil Flora Group, 2018; Flora do Brasil, 2020).

Figura 6: Localizagcdo da RPPN Fazenda Caruara no Estado do Rio de Janeiro (RJ) (Loureiro
et al., 2022).

Selecao das espécies e individuos

Com base em pesquisas previamente realizadas nas areas de estudo, como
Pederneiras et al. (2011) e Pederneiras et al. (2010), bem como em consultas ao
herbario virtual da speciesLink network e ao Plano de Manejo da Reserva Particular
do Patriménio Natural Fazenda Caruara, elaborado pela IPF Solugbes Florestais
(2014), foi possivel obter uma visao geral das espécies do género Ficus com potencial
ocorréncia nos locais de coleta. Registros anteriores indicaram a presencga de Ficus
clusiifolia no Parque Natural Municipal do Mico-Ledo-Dourado e no Parque Nacional
da Restinga de Jurubatiba; Ficus crocata no Parque Natural Municipal do Mico-Le&o-
Dourado e na RPPN Fazenda Caruara; e Ficus hirsuta no Parque Nacional da

Restinga de Jurubatiba e na RPPN Fazenda Caruara. Dessa forma, essas espéceis
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ja se encontravam entre as potenciais candidatas para a inclusdo no presente

estudo.

Embora, ao longo das visitas realizadas nas trés areas, tenhamos reconhecido
ao todo oito espécies do género, parte delas apresentou numero amostral reduzido ou
individuos em estagios ontogenéticos muito jovens, que ndo atenderam aos critérios
estabelecidos para este estudo, sobretudo no que se refere a coleta de material
lenhoso. Ainda assim, esse é um fator que torna essas areas relevantes para a

realizacédo de estudos futuros do género.

A definigao final das espécies para a pesquisa ocorreu apés a confirmagao da
presenca de pelo menos trés individuos de cada espécie em condicbes adequadas
para coleta em qualquer uma das areas de estudo. Esse € o quantitativo minimo
empregado em estudos de descricdo anatdbmica do lenho, contemplando tanto
caracteres qualitativos quanto quantitativos, conforme exemplificado por Silva et al.
(2022).

Nesse interim, selecionamos as espécies F. clusiifolia Schott e F. hirsuta
Schott, que sdo endémicas do Brasil (Pederneiras et al., 2011) e Ficus crocata (Miq.)
Mig., que é nativa do Brasil e de outras areas ao sul da América Tropical, incluindo o
México (Bernal et al., 2015; Greennation, 2026).

-
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iura : Eemplos de indivduos slionados para a psqwa (aste
crocata. B: Ficus clusiifolia. C: Ficus hirsuta. Fonte: Autora.

Individuos maduros e de aparéncia saudavel foram selecionados, de acordo
com protocolos de amostragem padrao para as analises. Como critérios para coleta

de lenho para as analises anatémicas, foram escolhidos individuos de porte arbéreo
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com caule reto, sem bifurcacdes e defeitos aparentes, e com DAP acima de 10 cm.
Foram escolhidos trés individuos de cada uma das trés espécies, dos quais foram
coletadas as amostras para analises foliares e do lenho. Esses individuos foram
marcados individualmente, georreferenciados por GPS e amostras testemunhas foram
depositadas no Herbario da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(HUENF), além de amostras do xilema serem depositados no acervo da Xiloteca
Doutora Cecilia Gongalves Costa, da UENF (Tabela 1).

Tabela 1: Lista de espécies selecionadas para o estudo com os individuos, procedéncia,
altura média e os numeros de registro na Xiloteca e no Herbario.

Espécie ID do Individuo Procedéncia Altura Média N°. do registro
Ficus crocata 3 PNMMLD* 40m HUENF — 15058
(Miq.) Miq. Xiloteca — 1044
15 Jurubatiba 25m HUENF — 14594

Xiloteca — 1041

18 Jurubatiba 12,0 m HUENF — 14597

Xiloteca — 1043

F. clusiifolia 6 PNMMLD 17,0 m HUENF — 15057
Schott Xiloteca — 1047
14 PNMMLD 15,0 m HUENF — 15059

Xiloteca — 1070

16 Jurubatiba 15,0 m HUENF — 14595
Xiloteca — 1046

F. hirsuta 19 Caruara 2,5m HUENF — 14755
Schott Xiloteca — 1096

2 4
0 Caruara om HUENF — 14756

Xiloteca — 1063
21 Caruara 420m HUENE — 14757
Xiloteca — 1064

*PNMMLD - Parque Natural Municipal do Mico-Ledo-Dourado

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Abdelfattah, H. M. E., Hussein, H. A, Teleb, S. S. et al. (2024). Quimiotaxonomia

comparada a taxonomia morfolégica e anatdbmica de cinco espécies de Hibiscus.



33

Journal of Plant Research, 137:967-984. https://doi.org/10.1007/s10265-024-01566-9

Amin, A., Park, S. (2025). Chemotaxonomy, an efficient tool for medicinal plant
identification: current trends and limitations. Plants, 14(14):1-24.
https://doi.org/10.3390/plants14142234

Baas, P., Wheeler, E. A., Chase, M. W. (2000). Dicotyledonous wood anatomy and the
APG system of angiosperm classification. Botanical Journal of the Linnean Society,
134:3-17.

Berg, C. C. (1989). Classification and distribution of Ficus. Experientia, 45(7), 605-611.

Berg, C.C. (2003). Flora Malesiana precursor for the treatment of Moraceae 1: the

main subdivision of Ficus: the subgenera. Blumea 48, 167-178.

Berg, C.C. (2007). Proposals for treating four species complexes in Ficus subgenus

Urostigma section Americanae (Moraceae). Blumea 52: 295-312.

Berg, C.C. & Corner, E.J.H. (2005). Moraceae (Ficus). Pp 1--730 in: Nooteboom,
H.P. (ed.), FI. Males., Ser. 1, Spermat., vol. 17.

Berg, C. C., & Simonis, J. E. (1981). The Ficus flora of Venezuela: five species

complexes discussed and two new species described.

Berg, C.C.; Vazquez-Avila, M. & Kooy, F. (1986). Ficus species of Brazilian

Amazonia and the Guianas. Acta Amazonica. 14 (1/2 Suplemento):159-194.

Berg, C.C. & Villavicencio, X. (2004). Taxonomic studies on Ficus (Moraceae) in the

West Indies, extra-Amazonian Brazil, and Bolivia. llicifolia 5: 1-177.

Bernal, R., Gradstein, S.R. & Celis, M. (eds.). (2015). Catalogo de plantas y liquenes
de Colombia. Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia,

Bogota. http://catalogoplantasdecolombia.unal.edu.com

BFG — Brazil Flora Group. (2015). Growing knowledge: an overview of Seed Plant
diversity in Brazil. Rodriguésia, 66(4): 1085-1113. https://doi.org/10.1590/2175-
7860201566411

Brasil. Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza SNUC, 2000.

Disponivel em: <www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/[9985.htm>

Carauta, J. P. P. 1989. Ficus (Moraceae) no Brasil: conservagao e taxonomia.


https://doi.org/10.1007/s10265-024-01566-9
https://doi.org/10.3390/plants14142234
http://catalogoplantasdecolombia.unal.edu.co/
https://doi.org/10.1590/2175-7860201566411
https://doi.org/10.1590/2175-7860201566411
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9985.htm

34

Albertoa 2: 1 365.

Carvajal, S. (2012). Sistema para la familia Moraceae en México. Ibugana: Boletin del
Instituto de Botanica, (3), 3-103.

Carvajal, S., Shabes, L. K. (2006). Estructura anatomica de los peciolos de espécies

americanas del género Ficus L. (Moraceae). Boletin IBUG, 13(1): 49-66.

Castellanos-Ramirez, M., Rosas, U., Guzman-Ramos, MC, & Sandoval-Zapotitla, E.
(2023). Contribuicdo de caracteres morfoanatdmicos para a taxonomia do género
Laelia  (Orchidaceae) no México e sua implicagdo na adaptagao
ambiental. Plants, 12 (5), 1089. https://doi.org/10.3390/plants12051089

Chantarasuwan, B., Peng, Y. Q., Baas, P., Rasplus, J. Y., van Heuven, B. J. (2014).
Ficus cornelisiana, a new species of Ficus subsection Urostigma (Moraceae) from the
Sino-Himalayan region. Blumea — Biodiversity, Evolution and Biogeography of Plants.
59(1):6-9.

Cirne, P., Scarano, F. R. (2001). Resprouting and growth dynamics after fire of the
clonal shrub Andira legalis (Leguminosae) in a sandy coastal plain in south-eastern

Brazil. Journal of Ecology, 351-357

Corner, E.J.H. 1960. Taxonomic notes on Ficus Linn., Asia and Australasia. |1-IV.
Gardens Bulletin Singapore 17: 368—485.

DeWolf, G. P. 1960. Flora of Panama, Moraceae, Ficus. Annals of the Missouri
Botanical Garden 47: 186—-205.

Dickison, William C. (2000). Integrative Plant Anatomy. 1. ed. San Diego: Academic
Press, 533 p.

Esau, K. (1977). Anatomy of seed plants. 2.ed. New York: John Wiley e Sons, 550p.

Flora do Brasil. (2020). Jardim Botanico do Rio de Janeiro. Disponivel em:
<http://floradobrasil.jbrj.gov.br>

Fonseca, G. A. (1985). The vanishing brazilian atlantic forest. Biological
conservation, 34(1), 17-34.

Francisco, J., Sauthier, L., Giaretta, A., Della, A., Cabral, A., Gama, A. (2018). Capitulo

11: Fundamentos de Taxonomia Vegetal. Apostila. Curso de Botanica no Inverno. Sao


https://doi.org/10.3390/plants12051089

35

Paulo: Instituto de Biociéncias da Universidade de Sao Paulo, Departamento de
Botanica, 2018. 275 p.

Gardner, E. M., Bruun-Lund, S., Niissalo, M., Chantarasuwan, B., Clement, W. L.,
Geri, C., Pederneiras, L.C. & Ransted, N. (2023). Echoes of ancient introgression
punctuate stable genomic lineages in the evolution of figs. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 120(28), €2222035120.

Greennation. Arvore do dia: figueira-roxa (Ficus tomentella). Disponivel em:
https://greennation.com.br/noticia/arvore-do-dia-figueira-roxa/. Acesso em: 21 fev.
2026.

IPF Solugdes Florestais. Plano de manejo da Reserva Particular do Patriménio Natural
Fazenda Caruara: Caderno 2. Sado Joao da Barra: Porto do Agu, 2024. Disponivel em:

https://esq.portodoacu.com.br/wp-content/uploads/2024/12/plano-de-manejo-

caruara-caderno-2.pdf. Acesso em: 21 fev. 2026.

Jensen, S. R., Franzyk, H., & Wallander, E. (2002). Chemotaxonomy of the Oleaceae:
iridoids as taxonomic markers. Phytochemistry, 60(3), 213-231.

Judd, W. S., Campbell, C. S., Kellogg, E. A., Stevens, P. F., & Donoghue, M. J.
(1999). Plant systematics: a phylogenetic approach. Ecologia mediterranea, 25(2),
215.

Kolb, K. L., Gomes, S. M., & Lombardi, J. A. (2020). Leaf anatomy as a taxonomy
tool for the identification of Brazilian native species of Chionanthus
(Oleaceae). Flora, 266, 151590.

Lima, C. S., da Silva, A. K., Vilarinho, M. P., da Silva Sousa, L. C., da Costa Santos,
J. V., Aradjo, J. S. (2021). Comparative leaf anatomy in Ptilochaetoids clade
(Malpighiaceae): a taxonomic and phylogenetic approach. Research, Society and
Development. 10(5): e18410514756—e18410514756.

Lopes, S., Von Poser, G. L., Kerber, V. A, Farias, F. M., Konrath, E. L., Moreno, P.,

. & Henriques, A. T. (2004). Taxonomic significance of alkaloids and iridoid
glucosides in the tribe Psychotrieae (Rubiaceae). Biochemical Systematics and
Ecology, 32(12), 1187-1195.

Loureiro, N., de Souza, T. P., do Nascimento, D. F., & Nascimento, M. T. (2022).


https://greennation.com.br/noticia/arvore-do-dia-figueira-roxa/?utm_source=chatgpt.com
https://esg.portodoacu.com.br/wp-content/uploads/2024/12/plano-de-manejo-caruara-caderno-2.pdf
https://esg.portodoacu.com.br/wp-content/uploads/2024/12/plano-de-manejo-caruara-caderno-2.pdf

36

Survival, seedlings growth and natural regeneration in areas under ecological
restoration in a sandy coastal plain (restinga) of southeastern Brazil. Austral
Ecology, 47(2), 326-340.

Mantovani, A., Pereira, T. E., & Coelho, M. A. N. (2009). Leaf midrib outline as a
diagnostic character for taxonomy in Anthurium section Urospadix subsection
Flavescentiviridia (Araceae). Hoehnea, 36(2), 269-277.

Matos, R. R. (2021). Contribuicbes da anatomia a taxonomia de Tetrapterys Cav.

(Malpighiaceae) e géneros segregados. Dissertagao, 44p.

Metcalfe, C. R., Chalk, L. (1950). Anatomy of the dicotyledons: leaves, stem, and wood
structure in relation to taxonomy with notes on economic uses. Oxford: Clarendon
Press, 1500p.

Moura, D. S. 2010. Subsidios a implementagcdo e manejo do Parque Natural
Municipal do Mico Ledo-Dourado, Cabo Frio — RJ. Niterdi: 2010. 169 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia Ambiental) - Instituto de Geociéncias, Programa de pos-

graduagao em Ciéncia Ambiental, Universidade Federal Fluminense.

Myers, N., Mittermeier, R. A., Mittermeier, C. G., Da Fonseca, G. A., & Kent, J.
(2000). Biodiversity hotspots for conservation priorities. Nature, 403(6772), 853-858.

Olabamiji, S. (2025). Advances in plant taxonomy: integrating morphological,
chemotaxonomic, molecular, and phylogenetic approach. Dutse Journal of Pure and
Applied Sciences. 11:75-90. https://doi.org/10.4314/dujopas.v11i2c.9

Pederneiras, L. C.; Carauta, J. P. P.; Costa, AF da. (2010). The flora of Restinga de

Jurubatiba National Park, Rio de Janeiro, Brazil: Moraceae. 249-254.

Pederneiras, L. C., Costa, A. F. D., Araujo, D. S. D. D., Carauta, J. P. P. (2011).

Moraceae das restingas do estado do Rio de Janeiro. Rodriguésia, 62: 77-92.

Pederneiras, L.C. & Romaniuc-Neto, S. (2015). Overview of infrageneric nomenclature
of Ficus. Taxon, 64: 589-594.

Pederneiras, L. C., Zamengo, H. B., Plata-Castro, A. D., Romaniuc-Neto, S., Mansano,
V. D. F. (2023a). Ficus sect. Americanae ser. Kinuppii: a ramiflorous group of
Neotropical fig trees. Brittonia, 75(3): 249-268.


https://doi.org/10.4314/dujopas.v11i2c.9

37

Pederneiras, L. C., Zamengo, H. B., Zapata-C, D. A., Mitidieri-Rivera, N., Romaniuc-
Neto, S., Mansano, V. D. F. (2023b). Ficus subgen. Spherosuke sect. Americanae ser.
Dugandii (Moraceae): A Curved Ostiolar Margin Group of Neotropical Fig Trees.
Systematic Botany, 48(2): 263-282.

Primo, P. B. da S. & Vdlcker, C. M. 2003. Bacias hidrograficas dos rios S&o Joao e
das Ostras. Aguas, terras e conservacdo ambiental. Consércio Intermunicipal para
gestao das bacias hidrograficas da Regiao dos lagos, rio Sdo Jodo e Zona Costeira -
CILSJ. Rio de Janeiro, 177 p.

Qiu, J., Lin, M., Tan, D. (2023). Implicacbes taxon6micas da morfologia foliar e da
anatomia epidérmica de 14 espécies de Gagea (Liliaceae) de Xinjiang, China. Bot
Stud. 64:33-44. https://doi.org/10.1186/s40529-023-00405-9

Rabelo, S. T. et al. (2024). Biogeography of restinga vegetation in Northern and
Northeastern Brazil and their floristic relationships. Anais da Academia Brasileira de

Ciéncias.

Ramanantsialonina, RN, Sandratriniaina, NA, Rakouth, B., Wiemann, MC &
Ravaomanalina, BH (2024) Anatomia comparativa de caules e folhas jovens de
16 espécies de Dalbergia (Fabaceae) de Madagascar e seu significado
taxondmico. Phytotaxa 652 (1): 33-46.

Rodriguez, H. G., Maiti, R., & Kumairi, A. (2016). Research advances on leaf and wood
anatomy of woody species of a Tamaulipan thorn scrub forest and its significance in

taxonomy and drought resistance. Forest Research, 5(3), 183-191.

Samoesak, P., & Srinual, A. (2020). Comparative leaf and wood anatomical
characteristics of Chrysophyllum (Sapotaceae) relate to taxonomy of the species in
Thailand. Biodiversitas, 21: 1578-1587.

Scarano, F., R. (2002). Structure, function and floristic relationships of plant
communities in stressful habitats marginal to the Brazilian Atlantic rainforest. Annals
of Botany, 90(4), 517-524.

Silva, M. D. S., Silva, L. B. D., Santos, N. C. D., Carvalho, E. R. D., Silva, C. R. A. D.,
Silva, C. C. S., & Leite, K. R. B. (2022). Madeiras da Bahia: anatomia do lenho de
espécies nativas da Mata Atlantica. Salvador: EDUFBA. 1 v. 202 p.


https://doi.org/10.1186/s40529-023-00405-9

38

Sosnovsky, Yevhen. 2015. Microscopical investigation of the leaf architecture in
greenhouse cultivated Ficus (Moraceae). Plant Systematics and Evolution, v. 301, p.
1669-1692.

Taylor, C. M. (1989). Revision of Palicourea (Rubiaceae) in Mexico and Central

America. Sistematic Botany Monography, 26:1-102.

Taylor, C. M. (1996). Overview of the Psychotrieae (Rubiaceae) in the Neotropics.
Opera Botanica Belgica, p. 261-270.

Vainer, A. G. 2010. Conflitos ambientais em evidéncia na criagdo e manejo de um
parque nacional: o caso do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba. Anais do

XIX Encontro Nacional do CONPEDI. Fortaleza. Recuperado em, v. 2.

Van Greuning, J. V., Robbertse, P. J., Grobbelaar, N. (1984). The taxonomic value of
leaf anatomy in the genus Ficus. South African Journal of Botany. 3(5):297-305.

Wheeler, E. A., Baas, P., Gasson, P. E. (1989). IAWA list of microscopic features for
hardwood identification. Leiden: IAWA. v.10. p.219-332.



39

CAPITULO 1

CARACTERIZAGAO MORFOANATOMICA E HISTOQUIMICA FOLIAR DE
FICUS SECT. AMERICANAE (MORACEAE)
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INTRODUGAO

A anatomia foliar tem apresentado aplicagcdo relevante na taxonomia de
Moraceae e de outras familias, pois muitos caracteres teciduais refletem padrdes
evolutivos e auxiliam na delimitacdo de unidades taxondmicas, especialmente
quando associados as analises morfolégicas e outros tipos de evidéncias (Fatihah,
2014; Metcalfe e Chalk, 1950; Dickison, 2000).

Estudos conduzidos por Carvajal e Shabes (2006) e Carvajal (2012) basearam-
se principalmente na analise de material herborizado de espécies do género Ficus
ocorrentes no México, abrangendo mais de 30 espécies da se¢do Americanae. Um
aspecto inovador desses trabalhos foi a incorporagao sistematica de caracteres
anatémicos foliares como ferramenta para a identificagao e a delimitagao taxonémica,
integrando-os a caracteres morfolégicos das folhas e de outras partes da planta,

tradicionalmente utilizados na sistematica do género.

Entre os caracteres anatdomicos foliares considerados por Carvajal e Shabes
(2006) e Carvajal (2012) destacam-se a presencga ou auséncia de inclusdes celulares,
como cristais isolados, drusas e células pigmentadas, além da ocorréncia de tecidos
mecanicos para a distingdo entre os membros dos subgéneros Pharmacosycea e
Spherosuke. O arranjo dos feixes vasculares, disposto em forma de arco ou de anel,
foi determinante para a subdivisdo da secdo Americanae em duas subsecoes,
Villaregales e Aztekae, respectivamente. Adicionalmente, a forma do peciolo em
secao transversal e a presenga, auséncia e tipologia dos tricomas foram empregadas
como critérios diagndsticos em niveis taxondmicos mais especificos, permitindo a
distincdo entre espécies. Em conjunto, esses caracteres evidenciam o potencial
diagndstico da anatomia foliar integrada a morfologia na sistematica infragenérica de
Ficus. Do ponto de vista taxonémico, esses trabalhos, dentre outros, reforcam que a
morfologia e o tipo de tricomas tém sido considerados caracteres relevantes para

esse género e para a identificagao de espécies da se¢cao Americanae.

Caracteristicas inerentes aos tricomas, tais como tipo, tamanho, niumero de
células e localizacdo vem sendo utilizadas para a distingao de espécies, variedades e
grupos, como no género Coffea (Rubiaceae) (Metcalfe e Chalk, 1950; Nakamura et al.
1992). Entretanto, em funcdo da diversidade de papéis desempenhados pelos

tricomas em resposta a estresses ambientais, reconhece-se que atributos
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quantitativos, como densidade e distribuicdo na epiderme, podem ser influenciados
por condigdes ambientais, sendo, portanto, menos indicados para analises
anatdmicas de cunho taxondmico, quando comparados a caracteres qualitativos mais
estaveis e geneticamente determinados, os quais apresentam maior valor diagndstico
(Xiao et al., 2017).

Ademais, conforme destacado por Esau (1965) e Metcalfe e Chalk (1950,
1979), a organizagcdao do sistema vascular em orgaos foliares € altamente
conservadora dentro de espécies e géneros, o que reforga o potencial valor
taxondémico e sistematico de caracteres anatdmicos associados a esse sistema.
Além disso, a padronizagdao da amostragem é fundamental para a robustez dos
resultados, sendo recomendavel a analise de folhas em estagios semelhantes de
desenvolvimento, preferencialmente totalmente expandidas, bem como a definicdo
consistente da regido analisada do peciolo ou da nervura central (distal, mediana ou
proximal) (Esau, 1965; Evert, 2006; Mantovani et al., 2009).

A presenca de pigmentos no peciolo é ressaltada por Carvajal e Shabes (2006)
e Carvajal (2012) como outro fator relevante para a taxonomia de espécies da secao
Americanae. Nesses estudos, € dito que as espécies pertencentes ao subgénero
subgénero Sperosuke apresentariam “pigmentos de cor vermelho, laranja e castanho
distribuidos sozinhos ou em combinagdes de alguns deles por quase todos os

tecidos”.

Apesar das contribuicbes de Carvajal e Shabes (2006) e Carvajal (2012), ha
uma necessidade evidente de ampliar e atualizar tais estudos, avaliando a variagao
desses caracteres foliares em um contexto distinto do mexicano, particularmente na
Mata Atlantica brasileira, um dos hotspots de biodiversidade do globo, onde o género
Ficus apresenta ampla diversidade ainda pouco estudada sob perspectiva anatémica.
Sabendo que o Brasil abriga mais de 70 espécies da segcao Americanae, essa
biodiversidade rica oferece um cenario promissor para refinar tal classificacéo,

ampliando sua categorizagdo em subsegdes, séries e subséries.

Ficus crocata € a unica dentre as trés espécies selecionadas para o presente
estudo que havia sido incluida no sistema classificatério de Carvajal e Shabes (2006)
e Carvajal (2012), sendo encontrada em duas das areas de coleta. Carvajal (2012)

propde que ela seja classificada na subsecédo Villaregales, por apresentar a
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disposigao dos feixes vasculares do peciolo em forma de arco, na série Obtusifoliae e
subsérie Guadalajaranae, com base em caracteristicas das folhas e dos sicénios.
Esse sistema classificatorio apresenta lacunas tanto em relagédo a sua abrangéncia

quanto em relagéo a aspectos metodologicos.

Assim, ao coletar e analisar material foliar de individuos de F. crocata, espera-
se que sejam gerados dados morfoanatdmicos comparaveis ao sistema proposto por
Carvajal e Shabes (2006) e Carvajal (2012). Além disso, espera-se que através
coleta de material botancio de Ficus clusiifolia e Ficus hirsuta e sua subsequente
andlise, seja possivel indicar a alocagdo dessas espécies nesse modelo
classificatério em nivel de subsecdo. Espera-se também verificar a presenca de
caracteres morfoanatdmicos do peciolo que, segundo esses estudos, ocorrem em
espécies do subgénero Spherosuke. Adicionalmente, espera-se que os caracteres
morfoanatdmicos foliares apresentem variacao interespecifica capaz de subsidiar a

distingdo das espécies estudadas.

Espera-se ainda testar parametros quantitativos ja propostos na literatura para
a analise do contorno do peciolo. Além disso, espera-se que 0s parametros
quantitativos empregados pela primeira vez no presente trabalho para a mensuragao
da distribuicdo dos feixes vasculares, sendo os mesmos valores de referéncia
propostos na literatura para as mensurag¢des do contorno, sejam uteis para subsidiar
as classificagdes qualitativas propostas nos estudos de Carvajal e Shabes (2006) e
Carvajal (2012), bem como estudos futuros. Adicionalmente, espera-se que a analise
da composicao quimica dos idioblastos foliares possa fornecer um detalhamento
mais aprofundado dessas estruturas, considerando que Carvajal e Shabes (2006) e
Carvajal (2012) os caracterizam apenas com base na coloragao in natura, enquanto
o presente trabalho incorpora, de forma complementar, testes histoquimicos.
Ademais, Carvajal (2006) analisou apenas a presenga ou auséncia de colénquima e
esclerénquima no peciolo. No presente estudo foi realizada a contagem das camadas
de parénquima e colénquima na nervura central e no peciolo, além da caracterizacao

do tipo de colénquima.

METODOLOGIA

Coleta de material botanico



43

Foram selecionadas folhas totalmente expandidas do 3° ao 5° né coletadas a
partir do apice do ramo. Foram utilizadas por¢des do peciolo, nervura central e tergo

meédio. As amostras foram fixadas, a temperatura ambiente, em uma solugcédo aquosa

contendo glutaraldeido 2,5 %, formaldeido 4,0 % e tampao cacodilato de Sédio 0,05
M em pH 7,2 por no minimo 24 horas (Da Cunha et al. 2000).

Figura 8: Mate
Fonte: Autora.

Morfoanatomia foliar
Os fragmentos de nervura central, terco médio e peciolo foram colocados em

agua destilada, seccionados manualmente em plano transversal e as imagens foram
obtidas em microscopio optico (Axioplan, ZEISS, Alemanha) acoplado a cémera
fotografica digital (Moticam Pro 282B, Hong Kong). A presenca de cristais foi avaliada
pela birrefringéncia sob luz polarizada, utilizando o mesmo microscépio com lente
polarizadora, e sua constituicao foi testada com solugao de acido cloridrico a 9% e
acido acético glacial 100%.

A fim de garantir uma melhor observagéo da anatomia foliar, parte das amostras
das trés areas mencionadas foram lavadas em tampao cacodilato 0,05 M pH 7,2.
Posteriormente, foram desidratadas em uma série ascendente de acetona, iniciando
da concentragéo 50% até 100%. O material foi infiltrado com Resina sintética Epon®,
emblocado e seccionado em ultramicrotomo LEICA EM UC7, na espessura de 0,5 pm.
Os cortes histologicos foram corados por Azul de Toluidina (O'Brien et al., 1964),
montados em Entellan® e observados sob microscopia de luz. A analise foi realizada

com o auxilio do mesmo microscopio éptico citado anteriormente.
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Para melhor observacado da epiderme e definicdo do tipo de estdmatos, os
fragmentos foliares foram submetidos a dissociacdo pela solugdo de Franklin
(modificado de Costa, 2010). Os fragmentos foram colocados na solu¢ao de peroxido
de hidrogénio e acido acético glacial numa proporgao de 1:1, e foram deixados em
estufa a 60 °C por aproximadamente 48 horas até atingirem uma coloragao
transparente. Em seguida, os fragmentos foram lavados em agua destilada. Com
auxilio de estereomicroscopio as epidermes foram separadas e esse material foi
corado com fucsina aquosa 0,05 % e safranina aquosa 1%. Assim, foram montadas
laminas semipermanentes e o material foi analisado em microscopio éptico.

Para observacao da superficie das estruturas foliares, o material fixado foi
lavado em tampao cacodilato 0,05 M pH 7,2 e desidratado em série alcodlica
ascendente, iniciando na concentracéo de 50% até 100%. Em seguida, as amostras
foram secas pelo método do ponto critico utilizando o aparelho LEICA EM CPD300.
ApoOs esta etapa, os fragmentos foram colocados em fita adesiva de carbono e cola
de prata em suportes adequados. As amostras foram cobertas com uma fina camada
de ouro, de aproximadamente 20 nm, utilizando o metalizador Bal-Tec — SCD050. As
observacgdes e as imagens foram feitas em microscopios eletrénicos de varredura
(EVO 40, ZEISS, Alemanha e JSM-IT210, JEOL, Japao), a uma aceleragcao de

voltagem variando até 25 kV.

Testes Histoquimicos

Para a deteccdo de compostos do metabolismo primario e secundario dos
tecidos vegetais presentes na lamina foliar e peciolo, foram realizados testes
histoquimicos a partir de cortes transversais a méo livre dos materiais fixados em
fixador de rotina descrito acima. Secgbes transversais ndo expostas a reagentes
especificos foram utilizadas como branco, e os reagentes histoquimicos utilizados
estdo expostos na Tabela 2. As amostras foram observadas em um microscépio 6ptico
(Axioplan, ZEISS, Alemanha).

Tabela 2: Reagentes utilizados para testes histoquimicos, as cores de marcagao para
identificagdo dos metabdlitos identificados e os autores.

Reagentes Metabodlitos Cores/Marcagéo Autores
positiva

Cloreto Férrico Fenois simples Verde intenso, Johansen (1940)

purpura, azul ou negro
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Reagente de Alcaloides Castanho- Svendsen e
Dragendorff avermelhado Verpoorte (1983)
Sudan IV Lipidios totais Vermelho ou Pearse (1980)
vermelho alaranjado
Vermelho de Ruténio Pectinas Rosa Johansen (1940)
Reagente de Schiff Polissacarideos Magenta O’Brien e McCully
(1981)
Azul e Vermelho
Azul de Astra e Compostos acidos e Bukatsch (1972)
Safranina (Safrablau) basicos modificado
Azul de toluidi Azul I-
ui de foluidina Compostos acidos e U’ ou azd O’Brien et al.
A esverdeado
basicos (1964)

Mensuracéao do peciolo
Fragmentos da regido mediana do peciolo de cada individuo foram seccionados

manualmente, totalizando 60 cortes por individuo selecionado para a pesquisa e 180
imagens por espéecie. As imagens desses cortes foram obtidas em estereomicroscépio
(Stemi SV 11, ZEISS, Alemanha) acoplado a camera fotografica digital (TA-0120-B,
Opton). Posteriormente, procedeu-se a mensuragdo dos eixos X (largura) e Y
(comprimento) do contorno do peciolo (conforme o esquema da Figura 9), bem como
da distancia entre os feixes vasculares do peciolo em todas as imagens utilizando o

software Image Pro Plus.

A classificacdo do contorno do peciolo baseou-se na diferengca entre as
medidas dos eixos X e Y (Figura 9), sendo considerado oval quando essa razéao foi 2
que 1,3 e circular quando < que 1,0, semelhante ao que foi proposto por Coelho
(2013).

A classificagao dos feixes vasculares em arco ou anel foi realizada de acordo
com as descrigdes apresentadas por Hare (1944) e Carvajal e Shabes (2006) com
algumas modificagdes, assim como com os resultados decorrentes das analises
estatisticas (Figura 9). Foram classificados em arco, os feixes distribuidos como
ferradura, normalmente massivos e, principalmente, com lacuna voltada para face
adaxial que pode conter floema medular ou apenas parénquima. Ja em anel, foram
classificados os feixes vasculares distribuidos em circulo, normalmente equidistantes,

nao massivos e, principalmente, sem lacuna voltada para face adaxial.
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Figura 9: Representacido esquematica da medi¢cao do contorno do peciolo (linha tracejada) e
da distancia entre os feixes vasculares (linha continua) nas trés espécies analisadas. Os eixos
X (horizontal) e Y (vertical) utilizados como referéncia para a medicdo. Da esquerda para a
direita: Ficus clusiifolia, Ficus crocata e Ficus hirsuta. Barras de escala = 0,5 mm.

Analise de dados - peciolo
Os dados do presente trabalho foram analisados no software R versao 4.5.1

(R CORE TEAM, 2026), utilizando os pacotes “ggplot2”, “ggpubr” e “rstatix”. Para os
dados referentes aos parametros morfolégicos das espécies em estudo, foram
realizadas analises de normalidade das amostras, avaliadas pelo teste de Shapiro-
Wilk (p egt; 0,05) (Shapiro e Wilk, 1965). Para dados com distribuicdo normal, as
espécies foram comparadas entre si por meio da Analise de Variancia, seguida de
teste post-hoc de Tukey (p = 0,05). Caso atestada a auséncia da normalidade,
utilizou- se o teste de Kruskal-Wallis (Hollander et al., 2013) seguido de teste post-

hoc de Dunn (p = 0,05), com ajuste Bonferroni dos valores de p (Dunn, 1964).

Para avaliar a probabilidade de cada espécie apresentar dimensdes que
correspondessem ao peciolo oval ou circular, assim como a disposi¢cao dos feixes
vasculares em arco ou anel, preparou-se um modelo aditivo generalizado para
localizacao, escala e forma (GAMLSS — Generalized Additive Models for Location,
Scale and Shape), considerando distribuicdo “gamma” (Rigby e Stasinopoulos, 2005),
e posteriormente o modelo gerado, para cada espécie, foi comparado com o valor

referéncia. Para tanto, utilizou-se o pacote “gamlss” no R.

RESULTADOS
Descrigdo anatémica
Epiderme da lamina foliar

As trés espécies apresentam deposicao de cera epicuticular de maneira mais
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abundante na face adaxial, ocorrendo em forma de placas ndo continuas e em
granulos esparsos em Ficus hirsuta (Figura 10 A). Em Ficus clusiifolia, apresenta-se
como uma capa continua, também com deposi¢cao de granulos (Figura 10 B). Ja em
Ficus crocata, ocorre em forma de granulos esparsos, apenas (Figura 10 C). Na face
abaxial, a cera epicuticular ocorre em forma de granulos, de maneira esparsa nas trés
espécies (Figura 10 D).

As paredes periclinais externas sdo marcadamente estriadas, formando cristas
cuticulares alongadas. Em superficie adaxial, a cuticula é lisa, sem ornamentagdes
em F. crocata e F. hirsuta, assim como em ambas as faces de F. clusiifolia (Figura 10
B e E). Em F. crocata e F. hirsuta, a superficie epidérmica abaxial apresenta cuticula

espessa fortemente ornamentada, com presenca de estrias cuticulares bem

desenvolvidas, dispostas de forma radial ao redor de estbmatos e tricomas (Figura

10D eF).
F. hirsuta ___F clusiifolia

Figura 10: Imagens de Microscopia Eletrdnica de Varredura da superficie foliar de F. hirsuta
(A, D), F. clusiifolia (B, E) e F. crocata (C, F) em face adaxial (A-C) e abaxial (D-F). A: Cera
epicuticular em forma de placas n&o continuas (seta) e em granulos esparsos (circulo). B:
Cera epicuticular em forma de capa continua (seta), também com deposicao de granulos
(circulo). C, D: Cera epicuticular em forma de granulos esparsos (circulos). E: Cuticula lisa
(seta). F: Cuticula fortemente ornamentada (seta). Barras de escala: A=2 ym; B=1 um; C,
E =10 um; D, F =50 ym.

Foram observadas estruturas fungicas na superficie foliar adaxial de F. crocata,
em forma circular e ondulada, sendo epifitica, além de diversas hifas e esporangios
(Figuras 11 A e C). Em F. clusiifolia, em ambas as superficies, foram observadas

hifas fungicas superficiais intradérmicas e as mesmas estruturas circulares que

foram observadas em F. crocata, foram vistas na face adaxial (Figuras 11 B e D).
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Nao foram observadas estruturas fungicas em F. hirsuta.
F.crocata ___F. clusiifolia

Figura 11: Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura da superficie foliar de F. crocata
(A, C) e F. clusiifolia (B, D) em face adaxial. A: Estruturas fungicas epifiticas em forma circular
e ondulada, diversas hifas e esporos. B: Hifas fungicas superficiais intradérmicas e estrutura
fungica circular. C: Detalhe de esporangio da Figura A. D: Hifa fungica . Barras de escala: a,
b=100 ym; c =10 ym; d =2 um.

Em vista frontal, as células da epiderme possuem contorno poligonal (Figura
12 A). Em secc¢ao transversal, a epiderme adaxial das trés espécies € unisseriada e
apresenta contorno retilineo. Observou-se variagédo ao longo de sua extensdo em
relagdo a presenca de uma ou duas camadas subepidérmicas, formadas por células
maiores (Figura 12 B). F. clusiifolia e F. hirsuta possuem epiderme abaxial
unisseriada com uma camada subepidérmica descontinua (Figura 12 C), enquanto
F. crocata possui apenas unisseriada e sendo sinuosa (Figura 12 D). No tergo médio
das folhas de ambas as espécies foram identificados litocistos alongados e isolados
contendo cistélitos de coloragcdo transparente a amarronzada na epiderme adaxial
(Figura 12 F), ou ainda, litocistos vazios (Figura 12 G). Na epiderme abaxial, foram
observados apenas em F. clusiifolia, sendo alongados ou arredondados (Figura 12
E).
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F. hirsuta
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Figura 12: Imagens de Microscopia Optica em vista frontal (A) e de cortes transversais do
terco médio (B - G) de F. clusiifolia (A, E), F. hirsuta (B, C, F) e F. crocata (D, G). A: Material
dissociado corado com fucsina evidenciando o contorno poligonal irregular celular. B:
Epiderme adaxial com uma ou duas camadas subepidérmicas (seta). C: Epiderme abaxial
com uma camada subepidérmica (seta). D: Material corado com reagente de Schiff
evidenciando a epiderme adaxial retilinea e epiderme abaxial unisseriada sinuosa. E: Litocisto
contendo cistélito em epiderme abaxial (seta). F: Litocisto contendo cistélito amarronzado em
epiderme adaxial (seta). G: Litocisto vazio (seta). Barras de escala: A—D, F, G =50 um; E
=100 pm.

Nas trés espécies a lamina foliar € hipoestomatica com estdmatos do tipo
anomocitico, com células estomaticas acima do nivel das demais células
epidérmicas (Figuras 13 A, C e F). A analise foliar revelou a presenca de tricomas
tectores uni e multicelulares nas trés espécies, com tamanhos variados (Figuras 13
A — E, He l). A base dos tricomas tectores observados em F. clusiifolia encontra-se
no mesmo nivel das demais células epidérmicas (Figura 13 D), enquanto os
observados nas demais espécies encontram-se acima desse nivel (Figura 13 B e C).
F. clusiifolia apresentou, ainda, tricomas tectores multicelulares na face adaxial, com
cerca de 5 células (Figura 13 I). Foram observados tricomas glandulares em ambas
as faces da epiderme em F. crocata e na face abaxial de F. hirsuta, com base no
mesmo nivel das demais células epidérmicas, apresentando um pedunculo estreito e
uma cabega com formato oblongo, estando concentrados principalmente sobre as

nervuras (Figuras 13 E, G e H).
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F|gura 13: Imagens de Mlcroscopla Optica em vista frontal (A H), de corte transversal do
terco médio (I) e de Microscopia Eletrbnica de Varredura (B — G) da face adaxial (B, D) e
abaxial (C, F) de F. crocata (A, B, E, F, G), F. hirsuta (C, H) e F. clusiifolia (D, |). A: Material
dissociado corado com safranina, evidenciando estdmatos anomociticos. B, C: Base dos
tricomas tectores acima do nivel das demais células epidérmicas (seta). D: Base do tricoma
tector no mesmo nivel das demais células epidérmicas (seta). E: tricomas glandulares (seta)
e tectores sobre a nervura. F: Estdmato acima do nivel das demais células epidérmicas. G:
Tricomas glandulares com base no mesmo nivel das demais células epidérmicas. H:
Material dissociado corado com fucsina, evidenciando tricoma tector (seta branca) e tricoma
glandular (seta preta) sobre a nervura. I: Tricomas tectores multicelulares. Barras de
escala: A=50um; B=20um; C,E=100 ym; D, F, G=10 um; H, | = 50 ym.

Mesofilo

Nas trés espécies, o mesofilo € heterogéneo e isobilateral, apresentando duas
camadas de parénquima palicadico na face adaxial, sendo que a mais interna
apresenta células menores. Ha uma camada de parénquima palicadico na face
abaxial, onde as células possuem comprimento semelhante a camada inferior da face
adaxial e parénquima lacunoso ao meio (Figuras 14 A, C e D). F. clusiifolia é a Unica
espécie que nao apresenta extensao de bainha do feixe vascular no mesofilo (Figura
14 B). As trés espécies apresentam laticiferos proximos aos feixes vasculares (Figura
14 D). Foi observada a presenga de cristais prismaticos e tipo drusa no parénquima
em todas as espécies (Figuras 14 F, G, H e I), sendo constituidos por oxalato de

calcio. Nao foi observada a presenca de esclereides.
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Figura 14: Imagens de Microscopia Optica de cortes transversais do terco médio de F.
clusiifolia (A, B, E), F. crocata (C, F, G) e F. hirsuta (D, H, ). Imagem sob Luz Polarizada: I.
Material corado com Safrablau: C; com Azul de Toluidina: B, E, F e G; com Schiff: D. A, C, D:
Mesofilo isobilateral. B: Auséncia de bainha no feixe vascular (setas). E: Laticiferos (seta).
F: Cristais prismaticos (seta). G, H e I: Cristal tipo drusa (seta). Barras de escala: A, B, D =
50 um; C =100 um; D, E—1= 20 pym.

Nervura Central

A nervura central apresenta tricomas tectores em ambas as faces nas trés
espécies estudadas, mas tricomas glandulares foram observados apenas em Ficus
crocata (Figura 15 A). A face adaxial da nervura central em Ficus crocata possui
contorno convexo agudo, tendo a face abaxial mais arredondada e protuberante
(Figura 15 B). Em Ficus hirsuta e Ficus clusiifolia o contorno adaxial da nervura central
€ convexo obtuso e a nervura tem formato semelhante a uma elipse (Figuras 15 C e
D).

A epiderme € unisseriada em ambas as espécies (Figuras 15 E - G). No cortex
de F. crocata, em face adaxial, o parénquima paligadico aparece apenas nas bordas

da nervura, na intersegédo com o mesofilo (Figura 15 B e E). Foram observadas oito a
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dez camadas de colénquima anelar e trés a cinco camadas de parénquima de
preenchimento, formando a bainha parenquimatica (Figura 15 E). Em face abaxial,
sendo a mais protuberante, foram observadas de quatro a cinco camadas de

colénquima e de sete a nove camadas de parénquima (Figura 15 H).

Ja no cortex de F. hirsuta abaixo da epiderme adaxial sdo observadas duas a
quatro camadas de colénquima anelar e abaixo dessas camadas ha presenca de
parénquima palicadico, com diminuicdo no tamanho a medida que adentra para o
centro da nervura, enquanto o parénquima de preenchimento envolve os feixes
vasculares com duas a quatro camadas ininterruptas, formando a bainha
parenquimatica (Figuras 15 C e F). Na regido abaxial existem duas a trés camadas de
colénquima, seguidas por cinco a seis camadas de parénquima de preenchimento,
sendo a regiao mais espessa da nervura (Figura 15 1).

Em F. clusiifolia, existem trés a quatro camadas de colénquima anelar e cinco
a seis de parénquima na face adaxial (Figura 15 G). O parénquima paligadico esta
presente em uma faixa mais fina que em F. hirsuta, que pode ser interrupta, indo até
o centro da nervura (Figuras 15 D e G). Ja na face abaxial foram observadas de duas
a trés camadas de colénquima oito a nove de parénquima na face abaxial (Figura 15

J). As trés espécies apresentam fibras perivasculares (Figuras 15 E, | e J) e 0
parénquima fundamental possui largos espacos intercelulares irregulares (Figura 15

).
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Figura 15: Imagens de Microscopia Optica de cortes transversais da nervura central de F.
crocata (A, B, E, H), F. hirsuta (C, F, 1) e F. clusiifolia (D, G, J). Materiais corados com
Safrablau: B, D, G, H e J; com Azul de Toluidina: E e F; com Schiff: I. A: Tricomas glandulares
(setas). B: Face adaxial de contorno convexo agudo e face abaxial arredondada e
protuberante. C, D: Contorno adaxial convexo obtuso e formato geral eliptico. E, F, G:
Organizacgao do cortex em face adaxial e epiderme unisseriada (setas). H, I, J: Organizagao
do cortex em face abaxial; largos espacos intercelulares (setas). CO: colénquima; PP:
parénquima palicadico; PF: parénquima fundamental; FP: fibras perivasculares. Barras de
escala: A E-J=50um; B, D =200 ym; C =100 pm.

Em ambas as espécies, mais internamente, existe floema medular de
distribuicado difusa, visto sob a forma de pequenos grupos de floema dispersos entre
0 parénquima de preenchimento, o qual apresenta espacos intercelulares menores
que os do cortex. A quantidade de floema medular na nervura principal varia entre as
espécies, sendo de cinco a sete em F. clusiifolia (Figura 16 A), 15 a 17 em F. crocata
(Figuras 16 B e I) e dois a quatro em F. hirstuta (Figura 16 C). As espécies F. clusiifolia
e F. hirsuta apresentam os feixes voltados para a face adaxial em arco (Figuras 16 A,
e C) e F. crocata apresenta feixes vasculares em anel (Figura 16 B). Uma quantidade
expressiva de idioblastos foi observada com compostos de coloracdo que variam de
amarelo intenso e marrom bem escuro para F. hirsuta e F. clusiifolia, ambos

localizados no cortex de ambas as faces e na medula, e em menor quantidade,
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foram observados em F. crocata, com coloragdo marrom claro e amarelo, localizados
entre os feixes vasculares e na medula da nervura (Figuras 16 D, E e F). As trés
espécies apresentaram laticiferos na nervura central (Figura 16 G), além de cristais
prismaticos e tipo drusa em idioblastos parenquimaticos, sendo constituidos por
oxalato de calcio (Figuras 16 H e J).

F. clusiifolia

= ] \ :
Figura 16: Imagens de Microscopia O
clusiifolia (A, D, G, H), F. crocata (B, E, ) e F. hirsuta (C, F, J). Imagem sob Luz Polarizada:
H. Materiais corados com Safrablau: A, B e |. Material corado com Dragendorff: C. Materiais
corados com Azul de Toluidina: G e J. A, B, C: Medula da nervura central evidenciando
floema medular de distribuigcdo difusa (setas), com feixes dispostos em arco (A e C), e em
anel (B). D, E, F: Idioblastos (setas). G: Laticiferos (setas). H: Cristal tipo drusa (seta). I:
Floema medular (seta), proximo ao floema principal. J: Cristais prismaticos (seta). Barras de
escala: A-F=100 um; G- J =20 um.

Peciolo
O peciolo de ambas as espécies possui epiderme unisseriada, recoberta por

uma cuticula espessa (Figuras 17 A e B). Tricomas tectores unicelulares foram
observados em todas as espécies e Ficus crocata apresentou também tricomas
glandulares com cabega multicelular (Figura 17 C). Ficus clusiifolia apresenta poucos

tricomas tectores, sendo esparsos € menores que os das demais espécies (Figura 17
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D), que os apresentam de maneira abundante e em tamanhos variados (Figuras 17 B,
E e F). Os peciolos de Ficus hirsuta e F. clusiifolia possuem contorno oval, com
feixes vasculares dispostos em arco (Figuras 17 E e G), enquanto em F. crocata o
contorno € circular e feixes dispostos em anel (Figura 17 F). O peciolo na face
adaxial de F. clusiifolia é sulcado, levemente sulcado em F. hirsuta (Figuras 17 E e

G) e F. crocata nao apresenta sulco (Figura 17 F).
F. hirsuta | F. crocata 7 F. clusiifolia
T ! PR e ;9 }', D }

Figura 17: Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (A, B, E, F) e Microscopia Optica
(C, D, G) do peciolo de F. hirsuta (A, B, E), F. crocata (C, F) e F. clusiifolia (D, G). A: Cuticula
espessa (seta). B: Cuticula espessa e tricomas tectores abundantes. C: Material corado com
reagente de Schiff evidenciando tricomas tectores (seta cinza) e tricoma grandular de cabega
multicelular (seta preta). D: Material corado com Azul de Toluidina evidenciando tricomas
pequenos e esparsos (setas). E, G: Peciolo com contorno oval, com feixes vasculares
dispostos em arco. F: Peciolo com contorno circular, com feixes vasculares dispostos em anel.
Barras de escala: A =10 ym; B =100 um; C =20 ym; D = 50 ym; E = 500 ym; F, G = 200
pm.

O colénquima é do tipo anelar com sete a nove camadas e oito a dez camadas
de parénquima de preenchimento em F. hirsuta (Figura 18 A). Ja em F. crocata, o
peciolo apresenta cinco a sete camadas de colénquima e doze a catorze camadas de
parénquima de preenchimento (Figura 18 C). Em F. clusiifolia, foi possivel observar
trés a cinco camadas de colénquima e 15 a 17 camadas de parénquima (Figura 18 H).
O parénquima fundamental possui largos espacgos intercelulares irregulares em todas
as espécies (Figuras 18 A, D e H). Fibras perivasculares foram observadas em todas
as espécies, elas ndo formam um cordao continuo, mas sao observadas dispostas

uma ao lado da outra, em corddes de 5 a 10 células, ou isoladas (Figuras 18 A, D e
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H). Os feixes vasculares séo do tipo colateral e F. clusiifolia apresenta, ainda, em
alguns pontos, um ou dois feixes sobre a camada de feixes que formam um arco ao
redor da medula (Figura 18 I).

O numero de floema medular na medula do peciolo varia entre as espécies,
sendo que em F. hirsuta, foram observados de trés a cinco (Figura 18 B), em F.
crocata, foram observados de oito a dez (Figuras 18 E e F) e em F. clusiifolia, foram

observados de dois a cinco (Figura 18 G).
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F. hirsuta

F. crocata

F clus_ufglia

Ruténio (C), Safrablau (B, D — G, 1) e Azul de Toluidina (A, H) do peciolo de F. hirsuta (A, B),
F. crocata (C - F) e F. clusiifolia (G, H, 1). A, H: Organizagao do cortex, com a presenga de
espacos intercelulares (setas) B, E, F, G: Floema medular no peciolo (setas). C:
Organizacao do cortex. D: Espacos intercelulares (seta). I: Feixes vasculares adicionais.
CO: colénquima; PF: parénquima fundamental; FP: fibras perivasculares. Barras de
escala: A F,H, =50 um; B-E, G=100 um.



58

O tipo de laticiferos presentes no peciolo das trés espécies pdde ser observado
através de cortes longitudinais, sendo articulados (formados por células dispostas em
série) e nao ramificados (sem bifurcagdes) (Figuras 19 A, C, D e F). A presenga de
plasmodesmos foi constatada nas trés espécies (Figura 19 B), assim como
particulas de borracha (Figuras 19 G e H). Laticiferos também puderam ser

observados em cortes transversais (Figuras 19 E e I).

L ——

F. hirsuta I K crocat F. clusiifolia

Figura 19: Imagens de Microscopi C’)btica de cortes longitudinais (A - D) eem Microscopi
Eletronica de Varredura (E - |) do peciolo de F. hirsuta (A, B, E), F. crocata (C, F, G) e F.
clusiifolia (D, H, 1). A, C, D, F: Laticiferos articulados n&o ramificados (setas). B: Presenca de

plasmodesmos (setas). E: Laticiferos no cortex do peciolo (seta). G, H, I: Detalhes dos
laticiferos. Barras de escala: A, C, D, H=20 ym; B=40 ym; E, F =100 um; G, | =10 ym.

Monocristais prismaticos e cristais tipo drusa constituidos por oxalato de calcio
foram observados no peciolo das trés espécies, e em F. hirsuta foi observada areia
cristalifera (Figuras 20 A e B). As espécies apresentam uma quantidade expressiva
de idioblastos, com compostos de coloracdo que variam de marrom bem escuro na
borda do peciolo e amarelo intenso na regidao do cortex mais proxima aos feixes
vasculares e na medula, para F. hirsuta (Figura 20 E); amarelo intenso
principalmente na regido do coértex ao redor dos feixes e marrom escuro na medula e
nas bordas para F. clusiifolia (Figuras 20 D e G); e em menor expressao para F.

crocata e com apenas coloragdo marrom escuro, dispersos pelo coértex e pela
medula (Figuras 20 C e F).
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F. clusiifolia
LSO, sy

Figura 20: Im de cortes transversais do peciolo de F. hirsuta (A,
B, E), F. crocata (C, F) e F. clusiifolia (D, G). Imagem sob Luz Polarizada: B. A, B: Material
corado com Azul de Toluidina evidenciando cristais prismaticos (seta roxa), tipo drusa (seta
laranja) e areia cristalifera (seta verde). C — G: Idioblastos de coloragdo amarela (setas
pretas) e coloragao marrom (setas azuis). Barras de escala: A, B, F =50 um; C, G = 100
pm; D, E = 200 pm.

Descrigédo histoquimica

A presenca de compostos acidos e basicos foi observada no ter¢co médio, na
nervura central e no peciolo das trés espécies, assim como fendis, alcaloides,
mucopolissacarideos e lipidios. Polissacarideos destacam-se por apresentarem a

marcagao mais divergente entre todas as observadas.

Tergco Médio

Os tercos médios das trés espécies sao apresentados sem coloragao (Figuras
21 A - C) e apods a aplicagao dos testes histoquimicos (Figuras 21 D - K), permitindo
a comparagao dos padrdes de coloragao observados.

No terco médio, Ficus crocata e Ficus clusiifolia apresentaram marcacgao
positiva para fendis ao redor dos feixes vasculares e no parénquima paligadico (Figura
21 G), padrao também observado em relagéo aos alcaloides nas trés espécies (Figura
21 D). Em Ficus hirsuta, além do mesmo padrao ao redor dos feixes, fendis foram
observados na epiderme (Figura 21 E). F. hirsuta apresentou ainda marcagéao positiva
para alcaloides em cistdlitos e em tricomas (Figura 21 F). A marcagéo para pectinas

foi restrita a lamela média nas trés espécies e em cistdlitos apenas em F. crocata
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(Figura 21 1) e F. clusiifolia. Lipidios foram detectados na parede periclinal externa das
trés espécies, indicando uma cuticula espessa; adicionalmente, em F. clusiifolia,
foram observados no parénquima lacunoso, ao redor dos feixes vasculares e em
cistolitos (Figuras 21 K e L), enquanto em F. hirsuta ocorreram no parénquima
palicadico (Figura 21 J). Lipidios também foram registrados nos tricomas das trés
espécies (Figura 21 J). Quanto aos polissacarideos, F. clusiifolia apresentou

marcagao positiva no parénquima paligadico (Figura 21 H).

F. crocata F. hirsuta F. clusiifolia

Figura 21: Secdes transversais do tergo médio de F. crocata (A, D, |), F. hirsuta (B, E, F, J) e
F. clusiifolia (C, G, H, K, L), submetidas a diferentes corantes e reagentes. A - C: Branco. D,
F: Reacéo positiva para alcaloides, em castanho/castanho avermelhado (setas). E, G: Reacgao
positiva para fendis, em negro (setas). H: Reacao positiva para polissacarideos, em magenta
(seta). I: Reagao positiva para pectinas, em vermelho (seta). J, K, L: Reagao positiva para
lipideos, em vermelho (setas). Barras de escala: A-D, H, |, K, L =50 ym; E -G, J =100 pm.

Nervura Central
As nervuras centrais das trés espécies sdo apresentadas sem coloragéo
(Figuras 22 A - C) e apos a aplicagao dos testes histoquimicos (Figuras 22 D - J),

permitindo a comparagao dos padrdes de coloracdo observados.
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Na nervura central, fendis (Figura 22 D) e alcaloides (Figura 22 G) foram
registrados no cértex e na medula das trés espécies e em F. hirsuta, a presenca de
fendis estendeu-se a epiderme (Figura 22 E). A detecgdo de lipidios novamente
evidenciou uma cuticula espessa nas trés espécies e houve marcagdo positiva
também nos tricomas (Figura 22 H). Em F. clusiifolia, esses compostos também foram
encontrados no coértex e na medula da nervura central (Figura 22 F). F. clusiifolia

apresentou marcagao positiva para polissacarideos no cortex e na medula (Figura 22

£ crocata __F hirsuta b C/USIIfO/Ia

Figura 22: Seg:oes transversals da nervura central de F. crocata (A, D, G), F. clusufolla (B, E
H) e F. hirsuta (C, F, 1), submetidas a diferentes corantes e reagentes. A — C: Branco. D, E:
Reacao positiva para fenois, em negro (setas). F, H: Reacao positiva para lipideos, em
vermelho (setas). G: Reagao positiva para alcaloides, em castanho/castanho avermelhado
(setas). I: Reagéao positiva para polissacarideos, em magenta (setas). Barras de escala: A,
D,G-1=50um; B, C, E, F=100 pm.

Peciolo
Os peciolos das trés espécies sao apresentados sem coloragao (Figuras 23 A
- C) e apés a aplicagao dos testes histoquimicos (Figuras 23 D - J), permitindo a

comparacgao dos padrdes de coloragao observados.

Fendis (Figura 23 D) e alcaloides (Figuras 23 E e H) também foram observados
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no cortex e na medula no peciolo das trés espécies. Em Ficus clusiifolia, houve
deteccdo de lipidios nessas mesmas regides (Figura 23 G). Lipidios foram
identificados na parede periclinal externa, indicando uma cuticula espessa em todas
as espécies, além de marcagao positiva nos tricomas do peciolo (Figura 23 F). Em
relacdo aos polissacarideos, Ficus crocata ndo apresentou marcagao; em Ficus
hirsuta, houve marcagado positiva apenas no colénquima (Figura 23 |); e em F.
clusiifolia, observaram-se polissacarideos no cértex e na medula (Figura 23 J).

F. crocata ~___F hirsuta F. clusiifolia

Figura 23: Secdes transversais do peciolo de F. crocata (A, D, H), F. hirsuta (B, E, F, 1) e F.
clusiifolia (C, G, J), submetidas a diferentes corantes e reagentes. A — C: Branco. D: Reagao
positiva para fendis, em negro (setas). E, H: Reacdo positiva para alcaloides, em
castanho/castanho avermelhado (setas). F, G: Reagao positiva para lipideos, em vermelho
(setas). |, J: Reagéo positiva para polissacarideos, em magenta (setas). Barras de escala:

A B D,E F, J,1=100 um; C =200 um; G, H=50 pm.

Os resultados dos testes realizados nas espécies de estudo estdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Histoquimica de folhas de trés espécies do género Ficus.

Reagente Metabdlitos Reacodes e regides por espécie
F. clusiifolia F. crocata F. hirsuta
Cloreto Férrico Fenois (+), TM,NC,P  (+), TM,NC,P  (+), TM, NC, P
Reagente de Alcaloides (+), TM,NC,P  (+), TM,NC,P  (+), TM, NC, P
Dragendorff
Sudan IV Lipidios (+), TM,NC,P  (+), TM,NC,P  (+), TM, NC, P
Vermelho de Mucopolissacarideos (+), TM, NC,P  (+), TM, NC,P  (+), TM, NC, P
Ruténio
Reagente de Polissacarideos (+), TM,NC, P - (+), P
Schiff
Azul de Astra e Compos,to_s acidose (+), TM,NC,P (+), TM,NC,P (+), TM,NC, P
Safranina basicos
(Safrablau)
Azul de Compostos acidos e (+), TM,NC,P  (+), TM,NC,P  (+), TM, NC, P
Toluidina

basicos

Sinais positivos indicam a presencga e 0s sinais negativos a auséncia da reagéo.
TM - terco médio; NC - nervura central; P - peciolo.

Mensuracéao do peciolo

Houve diferengas significativas entre as trés espécies em todos os parametros
analisados, sendo que a diferenga entre Ficus clusiifolia e Ficus hirsuta mantiveram
os valores préximos para a classificagdo em contorno oval, ja Ficus crocata ficou com

valores distante de ambas e préximo a classificagdo em contorno circular.

No eixo X, F. clusiifolia e F. crocata apresentaram peciolos mais largos e com
maior variabilidade estrutural, ao passo que F. hirsuta manteve dimensdes
substancialmente reduzidas, com peciolos consistentemente menores (Figura 24 A).
O mesmo padrao foi observado no eixo Y: F. crocata apresentou os maiores valores,
seguida por F. clusiifolia, enquanto F. hirsuta exibiu valores significativamente

menores, com baixa dispersao (Figura 24 B).
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Ficus clusiifolia Ficus crocata Ficus hirsuta Ficus clusiifolia Ficus crocata Ficus hirsuta

Figura 24: Boxplots da distancia entre o contorno do peciolo nos eixos X (A) e Y (B) para F.
clusiifolia, F. crocata e F. hirsuta. Os pontos representam observacdes individuais; as linhas
superiores indicam diferengcas estatisticamente significativas entre espécies; as caixas
indicam o intervalo interquartil, com a mediana ao centro. As diferencas entre espécies foram
avaliadas pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido de teste post-hoc de Dunn com ajuste
Bonferroni, e os pares com diferengas significativas estao indicados pelas linhas superiores
com * (p < 0,05).

A probabilidade de a razdo X/Y superar 1,3 apresentou-se elevada para F.
clusiifolia (= 0,99), moderada para F. hirsuta (= 0,72) e baixa para F. crocata (= 0,15).
Esses valores sugerem que peciolos ovalados (mais largos que altos) sdo uma
caracteristica marcante de F. clusiifolia, enquanto F. hirsuta ocupa posi¢ao
intermediaria dentre as trés espécies, com cerca de um quarto dos peciolos medidos
apresentando razdo X/Y acima de 1,3. F. crocata apresenta conformacado mais
variavel e menos frequentemente ovalada, indicando contorno mais esférico que as
outras duas espécies (com medidas mais semelhantes entre os eixos X e Y) (Figura
25).

2.01

xly

0.5 P>1.3=0.998 P>1.3=0.153 P>1.3=0.724

_ Ficus c.:l'usiifolia ) Ficus érocata Ficus hirsuta )
Figura 25: Razao entre as distdncias medidas em relagdo ao contorno do peciolo nos eixos

X e Y, e probabilidade de a razao X/Y exceder 1,3 para F. clusiifolia, F. crocata e F. hirsuta.
Cada ponto representa uma observacgao individual; as caixas indicam o intervalo interquartil,
com a mediana ao centro; a linha tracejada horizontal marca o limiar 1,3. Diferengas entre
espécies foram avaliadas por Kruskal-Wallis e Dunn (Bonferroni), com * indicando
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significancia. As probabilidades (GAMLSS) representam a chance de X/Y > 1,3.

A medicdo da distancia entre os feixes vasculares do peciolo resultou em
valores com distribuicdo visualmente parecida com os graficos do compriemento e da
largura do contorno do peciolo. No eixo X, F. clusiifolia e F. crocata apresentaram
feixes vasculares mais distantes e com maior variabilidade estrutural, ao passo que
F. hirsuta manteve dimensdes substancialmente reduzidas, com distancias
consistentemente menores (Figura 26 A). O mesmo padrao foi observado no eixo Y:
F. crocata apresentou os maiores valores, seguida por F. clusiifolia, enquanto F.

hirsuta exibiu valores significativamente menores, com baixa dispersao (Figura 26 B).

3 — & — ®

x (mm)

0.25-

Ficus c.;usiifolr'a Ficus r':rocata Ficus )‘Jir’sura Ficus clusiifolia Ficus crocata Ficus hirsuta

Figura 26: Boxplots da distancia entre os feixes vasculares do peciolo nos eixos X (A) e Y (B)
para F. clusiifolia, F. crocata e F. hirsuta. Os pontos representam observacgoes individuais; as
linhas superiores indicam diferengas estatisticamente significativas entre espécies; as caixas
indicam o intervalo interquartil, com a mediana ao centro. As diferencas entre espécies foram
avaliadas pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido de teste post-hoc de Dunn com ajuste
Bonferroni, e os pares com diferengas significativas estdo indicados pelas linhas superiores
com * (p < 0,05).

Ao avaliar somente a razdo X/Y das dimensdes dos feixes vasculares, tais
valores ficaram constantemente acima de 2,0 (Figura 27). Isso acontece pois 0s
valores de Y foram muito baixos, impactando na razdo. Dessa forma, nao é possivel
utilizar o mesmo padrdo de comparagdo adotado para a medida anterior (distancia

entre o contorno do peciolo).
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Ficus c)usiifo/_ia Ficus crocata _ Ficus hirsuta )
Figura 27: Raz&o entre as distdncias medidas entre os feixes vasculares nos eixos Xe Y, e

probabilidade de a razao X/Y exceder 1,3 para F. clusiifolia, F. crocata e F. hirsuta. Cada ponto
representa uma observacdo individual; as caixas indicam o intervalo interquartil, com a
mediana ao centro; a linha tracejada horizontal marca o limiar 1,3. Diferencas entre espécies
foram avaliadas por Kruskal-Wallis e Dunn (Bonferroni), com * indicando significancia. As
probabilidades (GAMLSS) representam a chance de X/Y > 1,3.

DISCUSSAO
Os resultados obtidos neste capitulo indicam que a anatomia foliar de Ficus

crocata, Ficus clusiifolia e Ficus hirsuta, pertencentes a secdo Americanae
(Moraceae), apresenta caracteristicas compativeis com o padrao descrito para o
género, como a presencga de estdbmatos anomociticos, ocorréncia de laticiferos e
cristais. No entanto, foram observadas variagbes em determinados atributos
estruturais, especialmente na ornamentacao da cuticula, bem como na presencga e
distribuicdo de tricomas e litocistos, dentre outras. Diferencas interespecificas
também foram registradas, notadamente em relagéo ao tipo de cera epicuticular, a
disposicdo das camadas epidérmicas e subepidérmicas, e a distribuicdo de

metabdlitos.

O tipo de cera epicuticular € considerado um carater geneticamente
determinado, ao passo que sua quantidade e distribuicdo na superficie podem ser
moduladas por fatores ambientais (Baker, 1982), dessa forma, o tipo de cera
epicuticular apresenta valor taxonémico. Em trabalhos como os de Barthlott (1981),
destaca-se que a ornamentagao cuticular ndo constitui um carater universal entre
espécies, refletindo diferengas interespecificas possivelmente associadas a filogenia,
0 que pode estar relacionado a auséncia de ornamentacdes observada na face adaxial

de F. crocata e F. hirsuta e em ambas as faces de F. clusiifolia. Portanto, a
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diversidade nos padrbes de micromorfologia da cera epicuticular e ornamentagao da
cuticula sugere que essas caracteristicas podem contribuir para a distingdo entre
espécies e outros taxons, sendo necessaria sua integragdo com outros dados
anatdmicos e morfologicos para inferéncias mais robustas (Grohar, 2023; Barthlott et
al., 1998, Moraes et al., 2011).

A filosfera, entendida como o conjunto das superficies dos orgaos aéreos das
plantas, que atua como habitat para microrganismos, € influenciada tanto por
condicbes ambientais, quanto por caracteristicas inerentes a planta hospedeira,
incluindo sua base genética e os atributos fisicos e quimicos da superficie foliar
(Leveau, 2019; Koskella, 2020). No presente estudo, a auséncia de colonizagao
fungica em F. hirsuta pode estar associada a fatores inerentes a essa espécie,
embora ndo seja possivel afirmar a existéncia de mecanismos especificos, dado o
tamanho amostral. Além disso, a coleta exclusiva dessa espécie na Reserva
Particular do Patriménio Natural Fazenda Caruara, sugere que variagdes

microambientais também possam ter influenciado esse padrao observado.

Como o presente estudo ndao contemplou a ontogenia foliar, ndo € possivel
determinar se a(s) camada(s) subepidérmica(s) observada(s) corresponde(m) a uma
hipoderme, derivada do meristema fundamental, ou a uma epiderme multipla,
originada da protoderme. Diante dessa limitagdo, optou-se pela adogao do termo
“camada(s) subepidérmica(s)” ao longo do trabalho. As denominagdes “hipoderme” e
“epiderme multipla” sdo amplamente empregadas na literatura do género. A presenca
de epiderme associada a uma ou mais camadas subepidérmicas no mesofilo, ou ainda
epiderme unisseriada, € uma caracteristica variavel tanto entre espécies quanto entre
as faces adaxial e abaxial de folhas de um mesmo individuo (Chantarasuwan et al.,
2014; Pangemanan et al., 2022; Fatihah et al., 2014; Bercu, 2015; Van Greuning et
al., 1984).

Souza (2014), ao analisar a anatomia foliar de 22 espécies de Ficus subg.
Spherosuke, incluindo F. crocata e F. clusiifolia, registrou a ocorréncia de litocistos
na face adaxial em ambas as espécies e, na face abaxial, exclusivamente em Ficus
clusiifolia, em concordancia com os resultados do presente estudo. Adicionalmente,
Van Greuning et al. (1984) destacaram que, quando os litocistos estdo presentes em
ambas as faces da epiderme, aqueles da face abaxial tendem a ser menores e

menos frequentes, o que também se alinha as observagdes aqui registradas. A
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presenca de litocistos em uma ou em ambas as faces da epiderme condiz com
estudos como os de Chantarasuwan (2014), que os observou em diferentes se¢des
do género Ficus, o que permite concluir que a presenga de litocistos em ambas as
faces ndo pode ser considerada uma caracteristica exclusiva de um unico grupo
infragenérico do género, em discordancia com o que havia sido relatado
anteriormente por Corner (1959) e Berg e Corner (2005). Ainda assim, quando esse
carater € associado a outros atributos anatémicos e morfolégicos, como o numero de
camadas epidérmicas e a disposicao das flores masculinas no sicénio, permanece

relevante para a distingdo de espécies (Chantarasuwan, 2014).

A observacgao de estbmatos anomociticos nas trés espécies analisadas esta de
acordo com o padrdao amplamente descrito para o género Ficus (Metcalfe e Chalk
1950; Filho et al., 1980; Filho e Neves, 1980; 1989; Souza, 2014). Contudo, no
presente trabalho, os estbmatos apresentam-se acima do nivel das demais células
epidérmicas, em discordancia com os resultados de Souza (2014) para F. crocata e F.
clusiifolia. Segundo o autor, os estdbmatos de F. crocata situam-se no mesmo nivel
das células epidérmicas (estdbmatos plandtipos), enquanto em F. clusiifolia
encontram-se abaixo do nivel epidérmico (estébmatos afundados). A altura dos
estdmatos em relacdo as demais células epidérmicas, entretanto, ndo apresenta, na
literatura anatomica classica, uma interpretacao direta associada a relagdes de
causalidade, podendo constituir um carater anatdmico comparativo que deve ser

interpretado com cautela (Esau, 1965; Fahn, 1990).

A variacdo quanto ao posicionamento da base dos tricomas tectores, situada
no mesmo nivel das demais células epidérmicas em F. clusiifolia e acima desse nivel
em F. crocata e F. hirsuta, sugere diferengas estruturais no desenvolvimento
epidérmico entre as espécies, podendo ser interpretada como uma variagao
anatdmica interespecifica, com potencial valor comparativo, mas sem associagao
ecoldgica direta bem estabelecida na literatura (Esau, 1965; Fahn, 1990; Metcalfe &
Chalk, 1950; Xiao et al., 2017).

A presencga de tricomas tectores multicelulares na face adaxial do tergo médio
de F. clusiifolia, com cerca de cinco células, amplia a diversidade morfolégica dessas
estruturas entre as espécies estudadas, reforgcando a heterogeneidade anatémica do
género. Além disso, tricomas glandulares foram registrados em F. crocata, em ambas

as faces epidérmicas do tergo médio, além da nervura central, sendo multicelulares



69

no peciolo. Em F. hirsuta, foram observados apenas na face abaxial do tergo médio.
Essas diferencas quanto ao tipo e a distribuicdo dos tricomas evidenciam variagdes
interespecificas consistentes, indicando potencial valor diagndstico dessas
estruturas, especialmente quando analisadas em conjunto com outros caracteres
anatémicos foliares (Metcalfe & Chalk, 1950; Fahn, 1990; Xiao et al., 2017).

Caracteres como o numero de camadas epidérmicas, a espessura da cuticula,
a presenca e o tipo de tricomas, bem como a ocorréncia e a posigao dos litocistos,
tém se mostrado fundamentais na proposicdo de chaves dicotdmicas para espécies
do género Ficus. Nesse contexto, o estudo de Binnoubah et al. (2023), ao analisar
doze espécies de Ficus, integrou dados anatdomicos foliares a evidéncias
moleculares, e foi observado que essa integragao permite a identificagdo consistente

de espécies e subgéneros.

O mesofilo em espécies do género Ficus é tipicamente dorsiventral (Solereder,
1908; Metcalfe e Chalk, 1950); contudo, as espécies analisadas apresentaram
mesofilo isobilateral. Por outro lado, os resultados aqui obtidos estdo em
concordancia com o estudo de Mello et al. (1982), ao relatarem que células menores
constituem a camada interna do parénquima palicadico em Ficus religiosa,
pertencente ao subgénero Spherosuke. Conforme foi observado por Binnoubah et al.
(2023), Sonibare e Jaycola (2006) e Souza (2014), a variagdo no numero de
camadas de parénquima paligadico entre espécies do género mostra-se um carater
notorio para a diferenciagao de subgéneros e espécies do género Ficus, além do tipo
de mesofilo, associado a presenca ou auséncia de cristais nessas células e a
presenca ou auséncia de bainha do feixe vascular no mesofilo, entre outros

caracteres anatomicos foliares.

A presencga de cristais do tipo drusa e prismatico foi observada em todas as
estruturas foliares analisadas nas trés espécies estudadas, em concordancia com o
proposto por Carvajal e Shabes (2006) e Carvajal (2012), que indicam a ocorréncia de
cristais no peciolo como um carater relevante para o reconhecimento de espécies
pertencentes ao subgénero Spherosuke. Segundo esses autores, tal caracteristica
estaria ausente nas espécies do subgénero Pharmacosycea, sendo considerada um

dos atributos diagndésticos mais importantes para a distingéo entre esses grupos.

Entretanto, essa delimitagcdo ndo se mostra consistente quando confrontada
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com outros estudos anatdmicos. Souza (2014) aponta que algumas espécies
atualmente alocadas no subgénero Spherosuke nao apresentam cristais
monoprismaticos e nem tipo drusa na nervura central e no peciolo. Entre as espécies
que nao foram observados cristais de nenhum dos dois tipos no peciolo, destaca-se
F. clusiifolia, espécie na qual, diferentemente do relatado por Souza (2014), foi

constatada a presencga de cristais no presente estudo.

Adicionalmente, Coelho (2013), ao analisar 11 espécies do subgénero
Pharmacosycea provenientes do Brasil e da Venezuela, registrou a ocorréncia de
cristais no peciolo e na nervura central em cinco das espécies investigadas, além de
observar drusas no mesofilo em grande parte das espécies estudadas, contrariando a
proposi¢cao de auséncia desse carater nesse subgénero. Esses resultados evidenciam
que a presencga de cristais apresenta variacdo intraespecifica e entre um mesmo
subgénero, o que limita seu valor diagnostico para a distingao entre os subgéneros
em questao. Ainda assim, sua variagcdo morfoldgica e distribuicdo nos tecidos foliares
indicam potencial utilidade na distingdo de espécies, especialmente quando integrada

a outros caracteres anatdmicos.

Os laticiferos presentes em espécies da familia Moraceae, em sua maioria,
vinham sendo classificados como nao-articulados, ramificados ou nao, e a presenca
dessa estrutura secretora € amplamente reconhecida como carater diagndstico
familiar (Esau, 1965; Fahn, 1990; Metcalfe e Chalk, 1950). Diferengas quanto ao tipo
e a organizagao desses sistemas secretores nédo tém sido utilizadas de maneira
sistematica na delimitacdo de grupos nessa familia (Fahn, 1979; Metcalfe e Chalk,
1950).

No entanto, alguns estudos indicam que determinadas espécies, incluindo
representantes do género Ficus, apresentam laticiferos articulados, como observado
em F. retusa (Milanez, 1954) e F. montana (Marinho e Teixeira, 2019), evidenciando
que a ocorréncia de laticiferos nao articulados nao é totalitaria em Moraceae. Em
nosso estudo, apontamos a ocorréncia de laticiferos articulados ndo ramificados nas
trés espécies analisadas. Todavia, possivelmente, mais analises seriam necessarias
para comprovar essa caracteristica, mas como nido é o foco principal do nosso
trabalho, ndo foram realizados maiores estudos para a maior assertividade dessa

informacao.
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O uso predominante de material herborizado nos estudos de Carvajal e
Shabes (2006) e Carvajal (2012) pode ter levado a observacdo de artefatos
decorrentes do processo de desidratagdo, potencialmente influenciando a
interpretacdo do contorno do peciolo e caracteristicas inerentes a nervura central.
Alteracdes estruturais associadas a herborizagao, como colapso celular e distorgdes
teciduais, sdo amplamente reconhecidas na literatura anatdmica (Esau, 1965; Fahn,
1990; Evert, 2006). Dessa forma, esses fatores podem contribuir para classificagoes
divergentes daquelas obtidas a partir de material fresco, somando-se a auséncia de

explicitagao clara dos critérios adotados pelos autores.

Em relacédo a distribuicdo dos feixes vasculares tanto no peciolo quanto na
nervura, a auséncia de informacdes sobre a regido amostrada (proximal, mediana ou
distal) compromete a reprodutibilidade das analises dos referidos estudos. Isso pode
ser observado de forma ainda mais acentuada na nervura central, pois apresenta
variagdes estruturais ao longo de seu comprimento, tanto na quantidade quanto na
disposicado dos tecidos vasculares pela variacido da vascularizagdo em relagao aos
feixes principais, assim como em relacdo ao floema medular (Esau, 1965; Evert,
2006; Mantovani et al., 2009). Nesse contexto, a padronizacdo das amostras,
incluindo o tipo de material utilizado e a area analisada, mostra-se fundamental para

a obtencao de dados comparaveis e robustos.

Ainda que a herborizagcdo possa afetar diferentes tecidos, estruturas mais
lignificadas, como aquelas associadas ao sistema vascular, tendem a ser menos
suscetiveis a alteragdes estruturais significativas quando comparadas a tecidos
parenquimaticos (Esau, 1965; Evert, 2006). Assim, a distribuicdo dos feixes

vasculares pode representar um carater relativamente mais estavel.

Dessa forma, os valores utilizados no presente trabalho para as analises
estatisticas baseiam-se no estudo de Coelho (2013), que buscou atribuir um carater
quantitativo a analise do contorno do peciolo. O autor argumenta que, em seu estudo,
o contorno do peciolo e a distribui¢ao dos feixes vasculares nédo se mostraram critérios
validos para a separagao das espécies das subsecbes Bergianae e Petenenses,
pertencentes ao subgénero Pharmacosycea. Esse resultado contrasta com o trabalho
de Carvajal (2012), no qual propde-se o uso da forma do sistema vascular para a

classificacdo entre essas duas subsecgoes.
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Em nosso estudo, os resultados obtidos em relagdo ao contorno do peciolo
estdo baseados tanto em aspectos visuais, quanto em analises estatisticas e
observamos uma estreita relacéo entre o contorno do peciolo oval e a disposi¢cao dos
feixes vasculares em arco, assim como entre o contorno circular do peciolo e a
organizacao dos feixes em anel. Considerando que, em F. crocata, tal organizagao
havia sido classificada como arco por Carvajal e Shabes (2006) e Carvajal (2012), a
espécie foi incluida na subsecao Villaregales, o que diverge dos resultados obtidos
neste estudo. Por outro lado, F. clusiifolia e F. hirsuta (que ndo haviam sido analisadas
nesses estudos) poderiam ser inclusas nessa subsegdo com base nos resultados
aqui obtidos, uma vez que esse € 0 unico caractere proposto para a distingdo entre

esses dois grupos.

No género Ficus, alguns trabalhos ja apontam variagbes no numero de
camadas de colénquima entre espécies na nervura central e no peciolo (Araujo et al.,
2014), bem como diferengas no parénquima e no colénquima dessas regides,
utilizadas na identificacdo de F. auriculata (Amri et al., 2024) e demonstram a
aplicabilidade desses dados para a distingdo de espécies do género, associadas a
outras caracteristicas. Considerando que a quantidade desses tipos celulares
influencia diretamente o arranjo estrutural do peciolo e da nervura central, esse carater
pode apresentar relevancia taxonémica ao refletir padrées de organizagao dos tecidos
vegetais, conforme observado por Sandoval-Zapotitla et al. (2025) que, ao estudar
espécies da familia Fabaceae, demonstraram que caracteres anatdmicos
quantitativos do peciolo, como o numero de camadas de colénquima, sao aplicaveis

a distingao entre trés espécies do género Lupinus.

A presenga de floema medular nas trés espécies, independentemente da
classificacdo do sistema vascular do peciolo como em arco ou em anel, indica que a
distincao entre esses padrées pode ser realizada de forma mais precisa quando
baseada exclusivamente nos demais critérios estruturais que os definem. Assim,
feixes organizados em forma de ferradura, proximos entre si e com abertura voltada
para a face adaxial, sdo aqui interpretados como dispostos em arco, enquanto
aqueles com distribuicdo arredondada, espagamento mais regular, menor volume e,
principalmente, auséncia de lacuna voltada para a face adaxial, sao classificados

como dispostos em anel, seguindo, em partes, o que foi proposto por Coelho (2013).

A presenga de floema medular € reconhecida ha décadas em estudos
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anatbmicos do género Ficus (Metcalfe e Chalk, 1950; Mello Filho e Neves, 1982).
Nesse contexto, Souza (2014) empregou a quantidade de floema medular na
nervura central e no peciolo como carater para a elaboracdo de uma chave de
identificacdo de espécies. Os valores registrados por ele para F. clusiifolia, com cinco
a nove corddes na medula da nervura, e para F. crocata, com aproximadamente 20
corddes, sao compativeis com os observados no presente estudo, assim como os
corddes na nervura de F. clusiifolia. No entanto, o numero de corddes observados na
medula do peciolo em nosso estudo em relagéo a F. crocata, difere consideravelmente
da pesquisa de Souza (2014). Segundo o autor, esse carater apresenta valor
taxondmico promissor para o subgénero Sperosuke, tendo sido utilizado com sucesso
na distingdo de espécies, assim como observado por Coelho (2013) em espécies da
secao Pharmacosycea. No entanto, Coelho (2013) ressalta a necessidade de estudos
mais amplos sobre a sua quantidade e disposi¢cao, uma vez que essa abordagem foi

aplicada pela primeira vez em seu trabalho.

Em nosso estudo, consideramos que os idioblastos observados seriam as
células com pigmento mencionadas por Carvajal e Shabes (2006) e Carvajal (2012).
Dessa forma, observamos resultados divergentes do que foi proposto para subgénero
Sperosuke em relacdo presenga de células com coloracdo amarela nas trés
espécies, que nao foram relatadas nos estudos de Carvajal e Shabes (2006) e
Carvajal (2012) para o subgénero. Todavia, a presenca de células com coloracao
marrom esta de acordo com a coloragdo castanha descrita nesses estudos. Os
pigmentos observados provavelmente indicam o acumulo de substancias variadas,
que ocasionam as diferentes coloragdes observadas. Destarte, em nosso estudo,
buscamos relacionar os pigmentos observados in natura com os testes

histoquimicos, assim como tracar um perfil acerca dos metabdlitos presentes.

De modo geral, os metabdlitos secundarios desempenham fungdes essenciais
nas plantas, sobretudo relacionadas a defesa e a manutengao estrutural (Appezzato
e Guerreiro, 2006; Taiz e Zeiger, 2009; Esau, 1977). Foi possivel verificar a presenga
de alcaloides e substancias fendlicas nas espécies analisadas no presente estudo,
corroborando registros prévios para outras espécies do género Ficus (Cardoso,
2026; Cruz et al., 2022). Em F. crocata, ja foi relatada atividade antitumoral desses
compostos em ensaios com células de cancer de mama (Cayetano-Salazar et al.,

2022). A marcagao positiva para alcaloides em cistélitos de F. hirsuta pode



74

evidenciar uma associagao entre aspectos fisicos e quimicos atuando em defesa
contra patégenos. Do ponto de vista funcional e medicinal, fendis apresentam
reconhecida atividade antioxidante, ja descrita em folhas (Alcantara et al., 2020) e no
latex (Shahinuzzaman et al., 2020) de F. carica, além de efeitos anti-inflamatérios
(Cheng et al., 2017) e antineuroinflamatérios, como observado em F. hirta (Ye et al.,
2020).

Lipideos sdo comumente encontrados na cuticula e em laticiferos na forma de
particulas de borracha em espécies do género Ficus, como F. cyclophylla, F. elliotiana
e F. caatingae, pertencentes a segcao Americanae (Araujo et al., 2014). Nessas
mesmas espécies, foram ainda registrados alcaloides e substancias fendlicas no
tecido foliar, evidenciando a complexidade quimica associada ao latex.

A presenca de mucopolissacarideos foi evidenciada apenas na lamela média
das paredes celulares, indicando que sua principal fungao, nas espécies analisadas,
€ estrutural, sem evidéncias de acumulo de mucilagens nas folhas. A presencga de
pectinas nos cistélitos de F. crocata e F. clusiifolia, associada em F. clusiifolia a
marcacgao positiva para lipideos, pode estar relacionada a mecanismos de defesa
vegetal (Appezzato e Guerreiro, 2006). Em espécies de Ficus, polissacarideos
apresentam propriedades antitumorais e antioxidantes (Kang et al., 2006; Taviano et
al., 2018).

Dessa forma, a diversidade quimica observada neste estudo possivelmente
esta relacionada a heterogeneidade quimica do latex das espécies analisadas, uma
vez que, conforme salientam Appezzato e Guerreiro (2006), “a composi¢cao quimica
do latex varia entre as espécies em que ocorre”. Assim, a presenca de diferentes
classes de metabdlitos secundarios, bem como sua distribuicdo em idioblastos, pode

representar uma fonte complementar de caracteres para estudos taxonémicos.

A marcagao mais diferencial observada no presente trabalho foi relacionada
aos polissacarideos, os quais ja foram apontados como metabdlitos de potencial valor
taxondmico em estudos que analisaram a composicdo monossacaridica da parede
celular de sementes da familia Vochysiaceae (Mayworm et al., 2000). Esses autores
demonstraram que tais compostos podem auxiliar na distincdo de grupos,
corroborando proposi¢cdes anteriores feitas por Carpita (1996) e Dietrich (1998).
Ressalta-se, entretanto, que esses trabalhos envolveram analises quimicas

detalhadas da composicédo e da estrutura fina dos polissacarideos, o que difere de
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abordagens histoquimicas.

Nos estudos citados, a aplicagdo de polissacarideos como marcadores
taxondmicos refere-se principalmente a parede celular; ja no presente trabalho,
observou-se seu acumulo em idioblastos. Ainda assim, a marcagao diferencial
registrada pode indicar a viabilidade desse carater como evidéncia quimica
complementar em estudos taxonémicos, sobretudo quando integrada a outros tipos

de dados anatémicos, morfolégicos e moleculares.

CONCLUSAO
Com base nas analises morfoanatdmicas e histoquimicas das folhas, foi

possivel corroborar a relevancia desses estudos ja citada na literatura, especialmente
para o levantamento de informagdes aplicaveis a taxonomia em subdivisdes do género
Ficus. As analises realizadas por Microscopia Optica (com material sem corante e sob
diferentes reagentes), Estereomicroscopia e Microscopia Eletrébnica de Varredura

geraram dados uteis para a sistematica do género e da segao Americanae.

Diversas caracteristicas observadas vao de encontro ao que ja vinha sendo
relatado na literatura para espécies do género e que foram observadas entre as trés
espécies analisadas, como a presenca de estdmatos anomociticos, laticiferos,
tricomas e células contendo pigmentos. Em relacdo ao reconhecimento de espécies
do subgénero Spherosuke, caracteristicas como a ocorréncia de cristais, observada
nas trés espécies, vai de encontro ao que foi proposto na literatura. No entanto, esse
€ um aspecto que nao esta sedimentado para a separagédo de espécies entre esse
subgénero e o Pharmacosycea, que nao os possuiria, conforme havia sido proposto
por Carvajal e Shabes (2006) e Carvajal (2012).

As espécies analisadas apresentam um conjunto de caracteristicas
anatdmicas e histoquimicas que permitem sua distingdo com base em combinacgdes
de caracteres estruturais e quimicos. Entre os atributos mais relevantes, destacam-
se aqueles relacionados a epiderme, ao sistema vascular e a distribuicado de

metabdlitos.

Ficus clusiifolia distingue-se principalmente pela presenga de cera epicuticular
em camada continua e em granulos, associada a cuticula lisa na face abaxial,
diferindo das demais espécies, que apresentam cuticula fortemente ornamentada. A

epiderme abaxial é unisseriada com camada subepidérmica descontinua, e ha
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presenca de litocistos, ao contrario de Ficus crocata e Ficus hirsuta. Além disso, os
tricomas tectores apresentam base no mesmo nivel das demais células epidérmicas,
enquanto nas outras espécies essa base se encontra elevada. O peciolo apresenta
contorno oval e feixes vasculares dispostos em arco, além da presenca de feixes
vasculares adicionais, que € uma caracteristica ausente nas demais espécies. Do
ponto de vista histoquimico, diferencia-se ainda pela presenca de lipideos e
polissacarideos no cortex e na medula da nervura central, padrdo também

observado no peciolo, 0 que ndo ocorre nas demais espécies de forma equivalente.

Ficus crocata pode ser reconhecida pela combinagdo de caracteres
relacionados principalmente ao sistema vascular e aos tricomas. Apresenta cera
epicuticular em granulos esparsos e cuticula fortemente ornamentada na face
abaxial, com estrias radiais ao redor dos estdbmatos. A epiderme abaxial é
unisseriada e sinuosa, sem registro de litocistos. Diferencia-se claramente das
demais espécies pela presenga de tricomas glandulares em ambas as faces da
lamina foliar, além de tricomas glandulares no peciolo, caracteristica exclusiva entre
as espécies analisadas. No peciolo, apresenta contorno circular e feixes vasculares
organizados em anel, padrao distinto de F. clusiifolia e F. hirsuta. Adicionalmente,
possui maior numero de cordbes de floema medular, reforcando sua distincéo
anatdmica. Os idioblastos sdo menos abundantes e apresentam coloracao variando

entre amarelo e marrom claro.

Ficus hirsuta compartilha com F. crocata a presenga de cuticula abaxial
espessa e ornamentada, porém distingue-se pela presenga de cera epicuticular em
placas, e ndo em granulos. A epiderme abaxial € unisseriada com camada
subepidérmica descontinua, semelhante a de F. clusiifolia, porém sem ocorréncia de
litocistos. Os tricomas tectores apresentam base acima do nivel das demais células
epidérmicas, assim como em F. crocata, mas os tricomas glandulares estao restritos
a face abaxial da lamina, diferentemente do padrdo mais amplo observado em F.
crocata. No peciolo, apresenta contorno oval e feixes vasculares dispostos em arco,
semelhante a F. clusiifolia, porém sem feixes vasculares adicionais. Além disso,
apresenta menor numero de cordbes de floema medular. Do ponto de vista
histoquimico, diferencia-se pela presenca de polissacarideos no coértex do peciolo,

nao observada nas outras espécies.

De modo geral, a distingdo entre as espécies baseia-se principalmente na
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combinagao entre tipo de cera epicuticular, ornamentagao da cuticula, presenca e
distribuicdo de tricomas (especialmente glandulares), contorno e disposicdo dos
feixes vasculares no peciolo, presenca de litocistos e padroes de distribuicdo de
metabdlitos. Esses caracteres, quando analisados de forma integrada, demonstram

elevado potencial diagnostico para a delimitacdo de espécies no género Ficus.

Valores superiores a 1,3 para a razao entre os eixos X e Y permitiram
caracterizar o contorno oval do peciolo, conforme proposto na literatura. Com base
nesse critério, Ficus clusiifolia e Ficus hirsuta apresentaram contorno oval, enquanto
Ficus crocata foi classificada com contorno circular. A aplicagdo desse mesmo
parametro para a definicdo da disposicdo dos feixes vasculares mostrou-se
inconsistente; ainda assim, observou-se correspondéncia entre essas
caracteristicas, com contorno oval associado a feixes em arco e contorno circular a
feixes em anel. Esses padrbes reforcam o potencial valor taxondmico desses

caracteres.

Embora o presente estudo tenha sido conduzido com um numero restrito de
espécies e individuos, além de contemplar uma amostragem geograficamente
limitada, os dados obtidos mostram-se consistentes e relevantes para a
compreensao da anatomia do género Ficus. Essas limitagbées indicam a necessidade
de ampliacdo amostral em estudos futuros, a fim de avaliar com maior robustez o
poder diagndstico dos caracteres analisados. Ainda assim, os resultados aqui
apresentados contribuem para o avango do conhecimento anatémico do grupo,

fornecendo subsidios importantes estudos taxonémicos.
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INTRODUGAO

A anatomia do lenho tem sido amplamente reconhecida como uma fonte
consistente de informagdes relevantes para estudos taxondmicos, filogenéticos e
ecologicos. Seu valor taxondmico se deve ao fato de que muitos de seus atributos
apresentam relativa estabilidade ontogenética e baixa plasticidade em resposta as
variagbes ambientais (Baas et al., 2004; Coradin e Camargos, 2002; Dickison, 2000;
Ferreira, 2024; Metcalfe e Chalk, 1950; Victorino, 2024).

A anatomia do xilema resulta da interagao entre restri¢gdes filogenéticas, que
delimitam o padrao estrutural caracteristico de cada grupo, e fatores ambientais, que
influenciam o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Essas interagdes
podem gerar respostas plasticas na formacao do xilema secundario, especialmente
em caracteres quantitativos, que tendem a ser mais sensiveis as condi¢des
ambientais (Baas et al., 2004; Carlquist, 2013; Chave et al., 2009; Tyree e

Zimmermann, 2002).

Nesse contexto, caracteres qualitativos do lenho, como o tipo de placas de
perfuragdo, a distribuicdo dos elementos de vaso, a organizagdo do parénquima
axial, a estrutura dos raios e a presenca de cristais ou laticiferos, tém sido utilizados
com sucesso em estudos taxondmicos e comparativos, inclusive em niveis
infragenéricos (Castelar, 2014; Coradin e Camargos, 2002; Jahanbanifard et al.,
2020; Wheeler et al., 1989). Caracteristicas quantitativas também podem contribuir
para a distincdo entre espécies, principalmente quando analisadas estatisticamente,

permitindo a identificacdo de padrbes estruturais nas amostras (He et al., 2020).

Em ecossistemas de restinga, sujeitos a intensa pressao antropica, ampliar o
conhecimento sobre a diversidade vegetal é fundamental para subsidiar estratégias
de manejo e conservagao. Nesse contexto, estudos anatdmicos do lenho podem
auxiliar na identificacdo de espécies, contribuindo para o reconhecimento de material
botanico, além de serem relevantes para a delimitagdo de grupos taxonémicos (Baas
et al., 2004; Carlquist, 2013; Chave et al., 2009). Adicionalmente, esses estudos
podem auxiliar na compreensao dos impactos das atividades humanas sobre os
recursos naturais e na avaliagao da vulnerabilidade das espécies (Baas et al., 2004;
Carlquist, 2013; Chave et al., 2009; Hoffmann et al., 2025).

No entanto, em Moraceae, e particularmente no género Ficus, o estudo
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anatdmico do lenho ainda é relativamente escasso quando comparado a abordagens
morfolégicas e foliares, sendo frequentemente restrito a descrigdes gerais ou a
levantamentos regionais (Koek-Noorman et al., 1984; Melo et al., 2018; Metcalfe e
Chalk, 1950; Parra, 2014).

A madeira de individuos do género Ficus desempenha um papel crucial em
diversos ecossistemas e apresentam caracteristicas que a tornam relevante para
varias aplicagbes, como a fabricagdo de modveis, canoas e celulose. Pesquisas
indicam que essas espécies, conhecidas por sua adaptabilidade e resisténcia, sao
fundamentais para a sustentabilidade ambiental, oferecendo abrigo e alimento para

uma variedade de fauna (Adeniyi et al., 2013).

Nesse interim, o estudo da anatomia do lenho em espécies de Ficus
configura-se como uma abordagem promissora para a identificacdo de caracteres
com potencial valor taxondmico e para a ampliacdo do conhecimento sobre a
diversidade estrutural do género. Essa abordagem é particularmente relevante para
espécies de Ficus sect. Americanae, cuja delimitagdo taxondmica ainda apresenta

lacunas.

Assim, espera-se que a caracterizagao anatdmica do lenho de Ficus hirsuta e
a ampliacdo das informagdes disponiveis para Ficus clusiifolia e Ficus crocata
podera possibilitar a identificacdo de caracteres com potencial valor taxonémico,
contribuindo para a distincdo entre essas espécies e para estudos comparativos
dentro de Ficus sect. Americanae. Adicionalmente, espera-se também observar
variacbes anatdbmicas interespecificas, possivelmente associadas a diferencas
microambientais entre as areas de coleta. Além disso, espera-se observar possiveis
diferengas, principalmente quantitativas, em relacdo a descricdes previamente
publicadas para Ficus crocata e Ficus clusiifolia, considerando que esses estudos
foram realizados com material botanico proveniente de areas florestais de Mata
Atlantica, que possuem condigdes ambientais contrastantes com areas de restinga.
Ressalta-se, por fim, que nenhuma das espécies analisadas possui, até o0 momento,

descricdes anatdmicas do lenho disponiveis no banco de dados InsideWood.

METODOLOGIA

Coleta de material botanico
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Para as analises anatdmicas do lenho, a coleta foi realizada por métodos n&o
destrutivos, utilizando a sonda de Pressler a altura de 1,30 m do solo. Os corpos de

prova foram obtidos do alburno, sendo retirado um por individuo.

A coleta foi feita nos mesmos individuos utilizados nas analises foliares,
totalizando trés individuos de cada uma das trés espécies estudadas. Os individuos
de Ficus hirsuta foram encontrados apenas na Reserva Particular do Patriménio
Natural Fazenda Caruara. Dois individuos de Ficus crocata e um de Ficus clusiifolia
foram coletados no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba. Ja um individuo de F.
crocata e dois de F. clusiifolia foram amostrados no Parque Natural Municipal do Mico-

Leao-Dourado.

A porcdo do material destinada as analises laboratoriais foi submetida a
secagem em estufa e posteriormente armazenada em alcool 70% no congelador, a
fim de garantir sua preservacdo (Johansen, 1940). Os materiais que n&o foram
submetidos a esse procedimento apresentavam desagregacgao (“‘esfarelamento”)

durante o seccionamento em micrétomo.

O material destinado a Xiloteca também foi completamente seco em estufa,

sendo posteriormente depositado e registrado na colegéo.

Anatomia do lenho

As amostras de alburno foram seccionadas (15-20 ym de espessura) nos
planos transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial (Coradin € Muniz,
1992), utilizando micrétomo de deslize (SM2010 R, LEICA, Alemanha). Os cortes
foram brevemente lavados em hipoclorito de sddio 50%, depois em agua acidulada
0,1% e desidratados em série alcéolica (50-100%), antes da dupla coloragéo 1:9 em
Azul de Astra e Safranina aquosa (Safrablau), seguido de imersdao em Acetato de
Butila. As laminas permanentes foram confeccionadas com resina sintética Entelan®
(Merck) (Johansen, 1940; Sass, 1958; Burger e Richter, 1991).

A partir das laminas montadas, foram mensurados os seguintes atributos:
frequéncia de elementos de vaso, numero de elementos de vaso agrupados, didmetro
tangencial e radial dos elementos de vaso, area aproximada do elemento de vaso,
raios por milimetro linear, comprimento e largura dos raios, abertura da pontoagao

raio-vascular e abertura da pontoacdo intervascular. Posteriormente, as laminas
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foram depositadas no acervo da Xiloteca Doutora Cecilia Gongalves Costa, da
UENF.

Para as mensuragdes de espessura da parede, diametro, lumen e comprimento
das fibras e comprimento dos elementos vasculares, os corpos de prova foram
reduzidos a fragmentos menores, e depois submetidos ao processo de dissociagao e
maceragcao pelo método de Franklin (1945) modificado (Kraus e Arduin, 1997),

corado com Safranina aquosa 1% para confecgao de laminas semipermanentes.

As descrigbes, contagens e mensuragdes dos elementos celulares seguiram as
recomendagdes adotadas pelo International Association of Wood Anatomists
Committee (IAWA, 1989).

Para verificar as relagdes exercidas pelo ambiente sobre os parametros do
lenho, foram calculados os indices de vulnerabilidade (IV) na Equacgéo 1 (Eq.1) e
mesomorfia (IM) na Equacéo 2 (Eq.2), segundo os calculos descritos por Carlquist
(1997; 2001).

Eq. (1) IV = didmetro tangencial dos elementos de vaso / frequéncia dos

elementos de vaso
Eq. (2) IM = IV x comprimento dos elementos de vaso

Para avaliar o padrao de organizacdo dos elementos de vaso do xilema, foi
calculado o indice de agrupamento dos elementos de vaso (IAV), conforme descrito

na Equacao 3 (Eq.3), proposta por Carlquist (1997; 2001).

Eq. (3) IAV = elementos de vaso por milimetro quadrado / elementos de vaso

agrupados

A analise foi realizada com o auxilio do microscopio éptico (Axioplan, ZEISS,
Alemanha) e as imagens foram obtidas com o auxilio de uma camera de video
(Moticam Pro 282B, Hong Kong) acoplada ao microscopio. As mensuragdes foram
feitas utilizando o software Image Pro Plus.

Densidade da madeira

A densidade da madeira foi calculada medindo o volume fresco das amostras
de madeira pelo deslocamento de uma coluna de agua (Williamson e Wiemann,
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2010). As amostras foram imersas em um béquer contendo agua em cima de uma
balanga digital. O volume da amostra foi calculado baseado no peso da agua
deslocada (por exemplo, 1g = 1 cm? ). A massa seca foi obtida por secagem das
amostras em estufa a 105 ° C por 72 horas. Com esses dados, a formula utilizada

para determinar a densidade da madeira foi a da Equacao 4:
Eq. (4) Dm = Ms/Vd

Onde Dm = densidade da madeira (g.cm=), Ms = massa seca, e Vd = volume

deslocado.

Anélises estatisticas

Assim como os dados acerca da medigao do peciolo, aqueles obtidos em
relacdo as medigcdes do lenho foram analisados no software R versédo 4.5.1 (R Core
Team, 2026), utilizando os pacotes “ggplot2”, “ggpubr’ e “rstatix”. Para os dados
referentes aos parametros morfolégicos das espécies em estudo, foram realizadas
analises de normalidade das amostras, avaliadas pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05)
(Shapiro e Wilk, 1965). Para valores com distribuicido normal, as espécies foram
comparadas entre si por meio da Analise de Variancia, seguida de teste post-hoc de
Tukey (p = 0,05). Caso atestada a auséncia da normalidade, utilizou-se o teste de
Kruskal-Wallis (Hollander; Wolfe, Chicken, 2013) seguido de teste post-hoc de Dunn

(p = 0,05), com ajuste Bonferroni dos valores de p (Dunn, 1964).

RESULTADOS

Descrigcdo anatémica
Ficus clusiifolia
e Densidade
A espécie apresentou densidade média do lenho de 0,34 g/cm3,

sendo considerada baixa.

e (Camadas De Crescimento
As camadas de crescimento foram consideradas indistintas ou ausentes
(Figura 28 A).
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e Elementos De Vaso

Os elementos de vaso apresentam porosidade difusa, com frequéncia média
de 2 elementos de vaso/mm?. Os elementos de vaso ocorrem de forma solitaria ou
multipla, agrupados em arranjos radiais de duas a quatro células (Figura 28 A), e
possuem contorno circular a oval (Figuras 28 A, D e E), com placas de perfuragao
simples (Figura 28 J). O comprimento médio é de 285,61 ym, o didmetro tangencial
médio de 167,80 um, o didametro radial médio de 196,37 um e a area média
aproximada de 31.621,76 um?. A espessura média da parede é de 4,34 um, e o indice

de agrupamento € de 1,21 pym.

As pontoagdes intervasculares sao alternas e poligonais, com diametro
tangencial médio de 7,58 um, apresentando tamanho mediano (Figura 28 F). As
pontoacdes raio-vasculares possuem borda reduzida e tamanho variavel, com
didmetro tangencial médio de 6,82 ym (Figura 28 G). Foram observadas tiloses em
elementos de vaso (Figura 28 D). Apéndices, quando presentes, foram observados

em uma ou nas duas extremidades (Figuras 28 | e J).

O indice de vulnerabilidade foi de 98,11, e o indice de mesomorfia foi
27.613,93.

e Fibras
Fibras libriformes, ndo septadas (Figuras 28 B e C) com comprimento médio
de 1.189,71 ym, didametro médio de 19,81 ym, lumen de 13,75 pm e espessura média
da parede de 3,03 ym, sendo fina a espessa; as pontoagdes sao do tipo simples
(Figura 28 H).

e Parénquima Axial
Parénquima axial paratraqueal em faixas tangenciais com trés ou mais células
(Figura 28 A).

e Parénquima Radial
Os raios sao heterocelulares integrados por fileiras de células eretas e
quadradas nas margens e procumbentes no corpo (Figura 28 C). Os raios sao

unisseriados e multisseriados, com 2 a 7 células de largura (Figura 28 B); frequéncia
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média de 6 raios/mm; altura média de 415,86 uym e largura média de 62,79 um.

e Qutros Caracteres

Presencga de um a dois cristais prismaticos em células eretas e quadradas do
raio (Figuras 28 C e K).
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Figura 28: Anatomia do lenho de F. clusiifolia em segdo Transversal (A, D, E), Longitudinal
Tangencial (B, F), Longitudinal Radial (C, G) e Macerado (H - K). A: Elementos de vaso de
distribuicdo difusa ndo uniforme, solitarios (estrela) ou agrupados (tridangulo). B: Fibras nao
septadas (tridngulo), além de raios unisseriados (seta) e multisseriados (estrela). C: Raio
heterogéneo composto por células procumbentes (seta), eretas (estrela), quadradas
(tridngulo) e presenca de cristais prismaticos (circulo). D: Contorno circular do elemento de
vaso. E: Contorno oval do elemento de vaso e presenca de tilose. F: Pontoacbes
intervasculares alternadas e poligonais (seta). G: Pontoagbes raio-vasculares com borda
reduzida e tamanho irregular (seta). H: Fibra apresentando pontoagdes simples (seta). I:
Elemento de vaso com apéndices em ambas as extremidades (setas). J: Dois elementos de
vaso unidos, com um apéndice cada, com placa de perfuragao simples (seta). K: Cristais
presentes em células do parénquima (setas). Barras de escala: A, B, | e J =200 um; C =50
pm; D -H, K=20 um.

Ficus crocata
e Densidade

A espécie apresentou densidade média do lenho de 0,33 g/cm?, dessa maneira

foi considerada como com densidade baixa.
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e (Camadas De Crescimento
As camadas de crescimento foram consideradas indistintas ou ausentes
(Figura 29 A).

e Elementos De Vaso
Os elementos de vaso apresentam porosidade difusa, com frequéncia média
de 3 elementos de vaso/mm?. Os elementos de vaso ocorrem de forma solitaria ou
multipla, dispostos em arranjos radiais de duas a quatro células, e exibem contorno
circular a oval (Figura 29 A), com placa de perfuracdo simples (Figura 29 H). O
comprimento médio é de 306,99 um, o didametro tangencial médio de 127,87 ym, o
diametro radial médio de 159,43 ym e a area média aproximada de 19.434,91 um2. A

espessura média da parede é de 3,76 um, e o indice de agrupamento € de 1,42 pym.

As pontoagdes intervasculares s&o alternas e poligonais, com diametro
tangencial médio de 5,48 ym, apresentando tamanho pequeno (Figura 29 E). As
pontoacdes raio-vasculares possuem borda reduzida e tamanho variavel, com
didmetro tangencial médio de 6,70 ym (Figura 29 F). Foram observadas tiloses em
elementos de vaso (Figura 29 A). Apéndices, quando presentes, foram observados

em uma ou nas duas extremidades (Figuras 29 G e |).

O indice de vulnerabilidade foi de 62,39, e o indice de mesomorfia alcangou
19.541,48.

e Fibras
Fibras libriformes, ndo septadas (Figuras 29 B e C), com comprimento médio
de 1.214,65 pm, didmetro médio de 19,03 pym, lumen de 14,49 um e espessura média
da parede de 2,27 ym, podendo ser classificada como muito fina; as pontoacbes sao
simples (Figura 29 D).

e Parénquima Axial
Parénquima axial paratraqueal em faixas tangenciais com quatro ou mais

células (Figura 29 A).

e Parénquima Radial
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Os raios sao heterocelulares integrados por fileiras de células eretas e
quadradas nas margens e procumbentes no corpo (Figura 29 C). Os raios sao
unisseriados ou multisseriados, com 2 a 5 células de largura (Figura 29 B);
frequéncia média de 6 raios/mm; altura média de 452,14 uym e largura média de
56,68 um.

e Qutros Caracteres

Presencga de um ou dois cristais prismaticos em células eretas e quadradas do
raio (Figura 29 C e J).
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Figura 29: Anatomia do lenho de F. crocata em seg¢do Transversal (A), Longitudinal
Tangencial (B, E), Longitudinal Radial (C, F) e Macerado (D, G - J). A: Elementos de vaso de
distribuicdo difusa ndo uniforme, solitarios (estrela) ou agrupados (tridngulo), com contorno
circular a oval e presenga de tilose. B: Raios unisseriados (seta), multisseriados (estrela) e
fibras ndo septadas (tridangulo). C: Raio heterogéneo composto por células procumbentes
(seta), eretas (estrela) e quadradas (tridangulo) e fibras ndo septadas (circulo). D: Fibra
apresentando pontoacbes simples (seta). E: Pontoagbes intervasculares alternadas e
poligonais (seta). F: Pontoagdes raio-vasculares com borda reduzida e tamanho irregular
(seta). G: Elemento de vaso com apéndices em ambas as extremidades (setas). H: Elemento
de vaso com placa de perfuragdo simples (seta). I: Elemento de vaso sem apéndices e
pontoacgbes raio-vasculares. J: Cristais presentes em células do parénquima (seta). Barras
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de escala: A,B,G,H=200 um; C, I, J=50 ym; D - F =20 pm.

Ficus hirsuta
e Densidade

A espécie apresentou densidade média do lenho é de 0,44 g/cm?, dessa

maneira foi classificada como com baixa densidade.

e (Camadas De Crescimento
As camadas de crescimento foram consideradas indistintas ou ausentes
(Figura 30 A).

e Elementos De Vaso

Os elementos de vaso apresentam porosidade difusa, com frequéncia média
de 8 elementos de vaso/mm?. Os elementos de vaso ocorrem de forma solitaria ou
multipla, agrupados em arranjos radiais de duas a seis células, e possuem contorno
circular a oval (Figura 30 A), com placa de perfuracdo simples lateral e nas
extremidades (Figura 30 H e J). O comprimento meédio é de 267,31 ym, o diametro
tangencial médio de 125,98 uym, o diametro radial médio de 154,18 ym e a area
meédia aproximada de 20.104,78 um?. A espessura média da parede € de 3,51 ym, e

o indice de agrupamento é de 1,74 ym.

As pontoagdes intervasculares séo alternas e poligonais, com diametro
tangencial médio de 5,58 um, apresentando tamanho pequeno (Figura 30 E). As
pontoacdes raio-vasculares possuem borda reduzida e tamanho variavel, com
diametro tangencial médio de 6,49 uym (Figura 30 F). Foram observadas tiloses em
elementos de vaso (Figuras 30 A e D). Apéndices, quando presentes, foram

observados em uma ou nas duas extremidades (Figuras 30 H, | e J).

O indice de vulnerabilidade foi de 30,47, e o indice de mesomorfia foi de
8.478,27.

e Fibras
As fibras podem ser classificadas como libriformes, ndo septadas (Figuras 30
B e C), com comprimento médio de 1.033,97 um, didmetro médio de 19,14 um, limen
de 12,92 um e espessura média da parede de 3,11 um, sendo fina a espessa; as
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pontoacdes sao simples (Figura 30 G). Fibras gelatinosas estao presentes (Figuras
30AeD).

e Parénquima Axial
Parénquima axial paratraqueal em faixas tangenciais com trés ou mais células
(Figura 30 A).

e Parénquima Radial
Os raios sao heterocelulares integrados por fileiras de células eretas e
quadradas nas margens e procumbentes no corpo (Figura 30 C). Unisseriados ou
multisseriados, com 2 a 7 células de largura (Figura 30 B); frequéncia média de 6

raios/mm; altura média de 468,62 ym e largura média de 63,55 uym.

e Outros Caracteres
Presenca de um a dois cristais prismaticos em células eretas e quadradas do
raio (Figura 30 C).

N —

. R
Figura 30: Anatomia do lenho de F. hirsuta em seg¢ao Transversal (A, D), Longitudinal
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Tangencial (B, E), Longitudinal Radial (C, F) e Macerado (G - J). A: Elementos de vaso de
distribuicdo difusa ndo uniforme, solitarios (estrela) ou agrupados (tridngulo), com contorno
circular a oval e presenca de tilose (seta). B: Raios unisseriados (seta), multisseriados
(estrela) e pontoagdes intervasculares (triangulo). C: Raio heterogéneo composto por células
procumbentes (seta), eretas (estrela), quadradas (tridngulo) e presenca de diversos cristais
prismaticos (circulo). D: Detalhe da tilose no elemento de vaso e presenca de fibras
gelatinosas (seta). E: Pontoagdes intervasculares alternadas e poligonais (seta), fibras nao
septadas (tridngulo) e raio multisseriado (estrela). F: Pontoacgdes raio-vasculares com borda
reduzida e tamanho irregular (seta). G: Fibra apresentando pontoagdes simples (seta). H:
Elementos de vaso com placa de perfuracdo simples (estrela) e detalhe lateral do elemento
de vaso (seta), com apéndice em uma das extremidades. I: Elemento de vaso com apéndices
em ambas as extremidades (setas). J: Elemento de vaso com placa de perfuragdo simples
lateral (estrela) e na extremidade (tridngulo), com apéndice em uma das extremidades. Barras
de escala: A, B,H-J =200 um; C=50 ym; D- G = 20 um.

Analises estatisticas

e Abundancia e arranjo dos elementos de vaso

Os atributos relacionados a frequéncia e ao agrupamento de elementos de vaso
diferiram entre as espécies, principalmente quanto a frequéncia de elementos de vaso
e ao padrao de agrupamento (Figura 31). Ficus hirsuta apresentou maior numero de
elementos de vaso por mm? bem como maior numero de elementos de vaso
agrupados, diferindo significativamente de Ficus clusifolia e Ficus crocata (Figuras 31
A e B). Entre estas duas espécies, nao foram observadas diferencas significativas
para esses atributos. O indice de agrupamento de elementos de vaso também foi mais
elevado em F. hirsuta, diferindo significativamente das demais espécies, enquanto F.
clusifolia e F. crocata ndo apresentaram diferengas significativas entre si (Figura 31
C).

08 agrupados

indice de Agrupamento de Vasos

Numero de va:
w

:

clusifolia crocata hirsuta clusiifotia crocata hirsuta clusifolia crocata hirsuta
Figura 31: Frequéncia e padrdao de agrupamento de elementos de vaso no lenho de F.
clusifolia, F. crocata e F. hirsuta. Boxplots mostram numero de elementos de vaso por mm?
(A), numero de elementos de vaso agrupados (B) e indice de agrupamento de elementos de
vaso (C). Asteriscos indicam diferengas significativas entre espécies (p < 0,05); ns = nao
significativo.

¥op |

e Dimensbes dos elementos de vaso
As dimensdes dos elementos de vaso diferiram significativamente entre as

espécies analisadas (Figura 32). F. clusifolia apresentou valores significativamente
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mais elevados de diametro tangencial, didametro radial e area aproximada em
comparagao a F. crocata e F. hirsuta. Entre estas duas espécies, ndo foram
observadas diferencas significativas para esses atributos (Figuras 32 A, B e C). A
espessura da parede do elemento de vaso também foi maior em F. clusifolia, diferindo
significativamente das demais espécies, enquanto F. crocata e F. hirsuta nao
apresentaram diferengas significativas entre si (Figura 32 D). Quanto ao comprimento
do elemento de vaso, F. crocata apresentou os maiores valores, diferindo
significativamente de F. clusifolia e F. hirsuta. Estas duas espécies, por sua vez, ndo

diferiram significativamente entre si (Figura 32 E).
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Figura 32: Dimensdes dos elementos de vaso no lenho de F. clusiifolia, F. crocata e F. hirsuta.
Boxplots mostram didmetro tangencial dos elementos de vaso (A), didmetro radial dos
elementos de vaso (B), area aproximada do elemento de vaso (C), espessura da parede do
elemento de vaso (D) e comprimento do elemento de vaso (E). Asteriscos indicam diferencas
significativas entre espécies (p < 0,05); ns = nao significativo.

e Caracteristicas das pontoagdes vasculares

As caracteristicas das pontoagdes diferiram parcialmente entre as espécies
analisadas (Figura 33). A abertura das pontoag¢des raio-vasculares ndo apresentou
diferengas significativas entre as trés espécies analisadas, indicando um padrao
relativamente conservado para esse atributo (Figura 33 A). Em contraste, a abertura
das pontoacbes intervasculares diferiu entre as espécies, com F. clusiifolia
apresentando valores significativamente maiores em comparagéo a F. crocata e F.
hirsuta. Entre estas duas ultimas, ndo foram observadas diferengas significativas
(Figura 33 B).
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Figura 33: Abertura das pontoac¢des no lenho de F. clusiifolia, F. crocata e F. hirsuta. Boxplots
da abertura das pontoagbes raio-vasculares (A) e intervasculares (B). Asteriscos indicam
diferencas significativas entre espécies (p < 0,05); ns = nao significativo.
e Dimensbes das fibras

As fibras apresentaram diferencas interespecificas principalmente quanto a
espessura da parede e ao comprimento. F. crocata apresentou fibras com paredes
significativamente mais delgadas em comparacao a F. hirsuta e F. clusifolia. Entre
estas duas ultimas espécies, nao foram observadas diferencas significativas para esse
atributo (Figura 34 A). O comprimento da fibra diferiu entre F. clusifolia e F. hirsuta,
com maiores valores observados em F. clusifolia. F. crocata apresentou valores
intermediarios, nao diferindo significativamente das demais espécies (Figura 34 B).
Por outro lado, o diametro das fibras e o didmetro do liumen das fibras nao

apresentaram diferencas significativas entre as espécies (Figuras 34 C e D).
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Figura 34: Dimensdes das fibras no lenho de F. clusiifolia, F. crocata e F. hirsuta. Boxplots da
espessura da parede da fibra (A), comprimento da fibra (B), didmetro da fibra (C) e lumen da
fibra (D). Asteriscos indicam diferengas significativas entre espécies (p < 0,05); ns = nao
significativo.

e Caracteristicas dos raios
Diferencas significativas na largura dos raios foram registradas somente entre
F. clusiifolia e F. crocata, enquanto F. hirsuta ndo se distinguiu das demais espécies,
sendo que F. crocata apresentou raios mais estreitos (Figura 35 A). Ja o
comprimento dos raios e o numero de raios por mm linear mantiveram-se

estatisticamente semelhantes entre as espécies (Figuras 35 B e C).
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clusiifolia crocata hirsuta clusiifolia crocata hirsuta clusiifolia crocata hirsuta
Figura 35: Caracteristicas dos raios no lenho de F. clusiifolia, F. crocata e F. hirsuta. Boxplots
da largura do raio (A), comprimento do raio (B) e raios por mm’ (C). Asteriscos indicam
diferencgas significativas entre espécies (p < 0,05); ns = ndo significativo.
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e indices integrativos do lenho
Os indices de vulnerabilidade e mesomorfia diferiram significativamente entre

as espécies, com F. clusiifolia apresentando os maiores valores, F. hirsuta os menores
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e F. crocata valores intermediarios (Figuras 36 A e B).
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Figura 36: indices integrativos do lenho de F. clusiifolia, F. crocata e F. hirsuta. Boxplots do

indice de vulnerabilidade (A) e do indice de mesomorfia (B). Asteriscos indicam diferencas

significativas entre espécies (p < 0,05); ns = nao significativo.

DISCUSSAO
Os resultados obtidos neste capitulo indicam que o lenho de Ficus crocata,

Ficus clusiifolia e Ficus hirsuta sect. Americanae (Moraceae) apresenta
caracteristicas compativeis com o padrdo anatdbmico descrito para o género, como a
presenca de elementos de vaso de grande diametro e baixa frequéncia, raios
heterogéneos e parénquima axial em faixas. No entanto, foram observadas
variagdbes em alguns atributos estruturais, como o padrdo de parénquima axial.
Diferencas interespecificas também foram registradas, por exemplo, em relagdo aos

indices hidraulicos e a ocorréncia de fibras gelatinosas em F. hirsuta.

Os atributos anatémicos observados nas espécies analisadas enquadram-se
no espectro anatdbmico descrito para a familia Moraceae por Tippo (1938) ao
analisar 465 espécies representantes do grupo. No género Ficus, observam-se
notaveis similaridades entre seus membros quanto as caracteristicas anatébmicas do
lenho, com a ocorréncia de caracteres considerados filogeneticamente conservados,
apesar da ampla diversidade de habitos de crescimento, que inclui espécies
arbéreas, como F. crocata e F. clusiifolia, e hemiepifitas, como F. hirsuta (Baas et al.,
2004; Koek-Noonnan et al., 1984). Trata-se de um género extremamente diverso,

com cerca de 750 espécies (Berg e Corner, 2005; Pederneiras et al., 2015).

De modo geral, os resultados obtidos para F. crocata, F. clusiifolia e F. hirsuta
no presente estudo concordam com a caracterizagdo anatdbmica classica proposta
por Koek-Noonnan et al. (1984) e corroborada por outros trabalhos (Parra, 2014;

Yadav et al., 2024), em relacéo a densidade do lenho, a ocorréncia de cristais, entre
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outros atributos estruturais descritos para o género.

Entretanto, o predominio de parénquima paratraqueal em faixas encontrado
no presente trabalho, difere das descricdes classicas apresentadas para Ficus, que
mostram que o padrdao mais frequentemente citado para o género é o apotraqueal,
indicando uma importante variagao anatdomica. Estudos comparativos em Moraceae
também demonstram ampla variagdo no padrdo do parénquima axial dentro da
familia, incluindo combinag¢des de paratraqueal, aliforme, confluente e metatraqueal
(Tippo, 1938). Além disso, estudos mais recentes com espécies de Ficus, como
Parra (2014) e Yadav et al. (2024) também tém registrado variagdes, incluindo a
ocorréncia de arranjos paratraqueais, indicando que essa caracteristica pode
apresentar maior variagao intrerespecifica dentro do género ou ser mais plastica do

que sugerido pelas descri¢des classicas.

Segundo Carlquist (2013), o parénquima paratraqueal esta associado a
integracao funcional entre vasos e tecidos vivos, contribuindo para o armazenamento
e a redistribuicdo de agua e carboidratos. Essa caracteristica pode ser
particularmente relevante em ambientes sujeitos a estresses peridédicos, como as

restingas.

Sharma (2014), ao estudar o lenho de 12 espécies de Ficus, verificou a
presenca de diversas caracteristicas, incluindo atributos qualitativos e quantitativos,
para a elaboracdo de uma chave dicotdbmica de identificacdo das espécies
investigadas. Alguns dos caracteres empregados sao a presencga de cristais, o tipo de
parénquima (axial em faixas, somente, ou ainda, em losango aliforme), bem como o

comprimento das fibras e dos elementos de vaso e a densidade do lenho.

Os resultados obtidos por Sharma (2014) condizem com aqueles apresentados
por estudos baseados em marcadores nucleares, segundo 0s quais o subgénero
Spherosuke estaria intimamente relacionado aos subgéneros Ficus e Sycomorus,
questionando a divisado tradicional do género em subgéneros (Herre et al., 1996;
Ronsted et al., 2008a, b). Nessas pesquisas, foi observada a ocorréncia de
agrupamentos envolvendo espécies de diferentes subgéneros e isso indica que
caracteres anatdbmicos do lenho em Ficus podem refletir, em grande parte, ajustes

funcionais e ecologicos, além de relagdes filogenéticas.

Dussan (2020) e Dussan e Pederneiras (2025) analisaram a anatomia do lenho
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de F. clusiifolia e F. crocata, juntamente com outras 12 espécies do género, o que
possibilita a comparacao entre tal estudo e o presente trabalho, sobretudo pelo fato
de os materiais terem sido coletados em ambientes com condigdes distintas das
restingas. No referido estudo, as analises foram realizadas a partir de material
proveniente de diferentes formacdes florestais, incluindo o Jardim Boténico do Rio de

Janeiro, que foi o local de coleta do lenho de F. clusiifolia e F. crocata.

Algumas diferengcas puderam ser observadas no presente trabalho em relagao
a essa pesquisa, como a ocorréncia de elementos de vaso mais curtos, que é uma
caracteristica associada a maior seguranga hidraulica, comumente observada em
arvores que ocorrem em ambientes xéricos (Sperry et al., 2006). Esse padrdo esta
frequentemente relacionado a presenca de pontoagdes intervasculares com aberturas
menores, como observado neste estudo, além de outras caracteristicas que podem
estar associadas a estratégias de sobrevivéncia das plantas em resposta as condigbes

ambientais (Sperry et al., 2006).

Melo et al. (2018) observaram em F. cestrifolia fibras com paredes mais
espessas e maior frequéncia de elementos de vaso em individuos provenientes de
ambientes mais férteis, padrao também relatado em outros estudos experimentais,
como na pesquisa realizada por Angélico et al. (2021) com individuos da familia
Fabaceae. De modo geral, esses resultados sdo compativeis com os achados do
presente estudo quando comparados aos de Dussan (2020) e Dussan e Pederneiras
(2025), cujas amostras provém de ambientes presumivelmente mais férteis e com
maior disponibilidade hidrica, além de outras condi¢cdes contrastantes em relacao as

restingas.

Ademais, Dussan (2020) e Dussan e Pederneiras (2025) ndo apresentaram
estimativas para densidade basica do lenho, indices hidraulicos, area dos elementos
de vaso, didametro radial, espessura da parede dos elementos de vaso, frequéncia dos
raios e classificacdo quantitativa da espessura das paredes das fibras, o que evidencia

a relevancia e o carater complementar dos dados obtidos no presente estudo.

Nas trés espécies, visualizamos latex na coleta do lenho, mas nao foram
observados laticiferos, apesar de sua ocorréncia ser tipica da familia Moraceae e

realizarmos a observacao dessa estrutura no material foliar.

No presente estudo, F. hirsuta apresentou a maior frequéncia e o menor
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diametro de elementos de vaso, sem diferencgas estatisticas em relacao a F. clusiifolia.
Como o material de F. hirsuta foi coletado exclusivamente na Reserva Particular do
Patriménio Natural Fazenda Caruara, enquanto F. clusiifolia e F. crocata foram
amostradas em outras areas, essa divergéncia entre as espécies pode estar
associada a diferengas ecolégicas entre os ambientes de coleta. De acordo com
Castelar (2014), padrbes anatdmicos como maior frequéncia e menor didmetro de
vasos podem estar relacionados a condigdes mais xéricas, indicando possivel ajuste

estrutural a disponibilidade hidrica.

Fibras gelatinosas podem ser encontradas em membros de todos os
subgéneros do género Ficus (Koek-Noonnan et al., 1984) e estdo comumente
associadas ao lenho de tracdo, possuindo flexibilidade (Appezzato e Guerreiro,
2006; Tomlinson 2003). Tais fibras sao responsaveis pela geragao de forgas internas
capazes de auxiliar na reorientagao do caule (Fahn, 1982; Wheeler et al., 1989;
Ruelle, 2013). No presente estudo, sua ocorréncia apenas em F. hirsuta pode estar
relacionada ao habito hemiepifito da espécie, sabendo que ajustes estruturais do
lenho sao frequentemente necessarios, especialmente sob condi¢des tipicas de um

ambiente de restinga, com vento e solo instavel.

Os indices hidraulicos utilizados correspondem a parametros quantitativos
sensiveis as condicbes ambientais e a plasticidade fenotipica, pois refletem
variagcdes estruturais associadas a estratégias de adaptagao das espécies (Carlquist,
2013; Tyree e Zimmermann, 2002). Os resultados obtidos no presente estudo
indicam que F. clusiifolia apresenta maior eficiéncia potencial no transporte hidrico,
porém maior suscetibilidade a cavitacdo e embolismo, seguida por F. crocata e F.
hirsuta. Tyree e Zimmermann (2002) argumentam que a cavitagcdo e o embolismo
comprometem a condugdo de agua, reduzindo o fluxo hidrico para as folhas e,

consequentemente, as taxas fotossintéticas e o crescimento das plantas.

Além disso, Yadav et al. (2024) compararam caracteristicas anatdmicas de
espécies de Ficus com diferentes habitos de crescimento e observaram que arvores
de grande porte tendem a apresentar maiores indices de vulnerabilidade e de
mesomorfia, em consonancia com as analises realizadas no presente estudo.
Registramos, portanto, o menor indice de vulnerabilidade em relagao a F. hirsuta, que
€ a unica representante com habito hemiepifito, enquanto as demais espécies

possuem habito arbéreo. Yadav et al. (2024) afirmam que as tendéncias anatémicas
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em especies de Ficus observadas em seu estudo em relacdo ao indice de

vulnerabilidade e mesomorfia podem ser determinadas por fatores genéticos.

Em F. hirsuta, a combinacao de alta frequéncia de elementos de vaso, menor
indice de vulnerabilidade hidraulica, presenca de fibras gelatinosas e paredes
classificadas como finas a espessas sugere um xilema mais conservativo do ponto de
vista hidraulico, possivelmente associado a maior seguranga na condug¢ao de agua
em um ambiente sujeito a varia¢des de disponibilidade hidrica (Carlquist, 1977, 2013;
Tyree e Zimmermann, 2002). A maior ocorréncia de tiloses nessa espécie refor¢a essa
interpretacdo, uma vez que essas estruturas estdo frequentemente relacionadas a
estratégias de protecao do sistema condutor, ao evitar a ocorréncia de cavitagao
(Appezzato e Guerreiro, 2006; Zimmermann, 2013; Fahn, 1982; Esau, 1977). Castelar
(2014) ressalta a relevancia da ocorréncia de tiloses como um dos aspectos inerentes
a anatomia do lenho que podem ser caracteristicas diagnosticas dentro do género

Bathysa (Rubiaceae), ressaltando que esse dado pode ser integrado a filogenia do

grupo.

O predominio de valores associados a maior eficiéncia hidraulica pode,
portanto, estar parcialmente relacionado ao padréo anatémico recorrente no género
Ficus, caracterizado por elementos de vaso de maior diametro e menor frequéncia
(Koek-Noormand et al., 1984), embora tais atributos também possam sofrer influéncia
de fatores ambientais locais, como disponibilidade hidrica e propriedades do solo
(Carlquist, 2013; Baas et al., 2004).

Portanto, este estudo contribui para o enriquecimento do conhecimento sobre
0 género Ficus, por meio da caracterizagdo anatdémica do lenho de Ficus hirsuta e da
ampliagdo das caracterizagdes ja existentes para Ficus crocata e Ficus clusiifolia.
Esses resultados permitiram realizar comparagdes com estudos prévios, bem como
relacionar parte das diferengas observadas a fatores ambientais. Além disso, foram
identificadas singularidades no lenho de F. hirsuta, que podem estar associadas ao
seu habito, a sua histdria filogenética ou ainda a variagbes microambientais entre as
areas de coleta. Nesse sentido, estudos futuros que incluam um maior numero de
espécies e individuos da segdo Americanae, bem como abordagens integrando
aspectos anatdmicos, ecoldgicos e filogenéticos, poderdao ampliar a compreensao

dos padrdes de variagdo do lenho no género.
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CONCLUSAO
As analises qualitativas e quantitativas da anatomia do lenho de Ficus crocata,

Ficus clusiifolia e Ficus hirsuta realizadas neste estudo contribuiram para ampliar o
conhecimento anatdomico dessas espécies, oferecendo informagdes que podem ser

integradas a outras pesquisas de cunho taxonémico ou ecoldgico, por exemplo.

Muitos dos atributos analisados mostraram-se condizentes com a
homogeneidade ja relatada na literatura do género. Dentre as espécies analisadas,
alguns aspectos em comum observados foram a abertura das pontoacdes raio-

vasculares, dimensoes das fibras e raios.

Destacam-se como potencialmente diagndsticos para a distingdo entre as
espeécies caracteres relacionados aos elementos de vaso, as pontoacdes
intervasculares, ao parénquima axial e radial, além da presenca de fibras

gelatinosas.

Ficus clusiifolia apresenta a menor frequéncia de elementos de vaso entre as
trés espécies, com apenas dois por mm? bem como o menor indice de
agrupamento. Além disso, possui pontoagdes intervasculares de tamanho médio,
enquanto nas demais espécies estas sao pequenas, e nao apresenta fibras

gelatinosas.

O lenho de Ficus crocata caracteriza-se pela presenca de cerca de trés
elementos de vaso por mm?, auséncia de fibras gelatinosas, parénquima axial com
quatro ou mais células de largura, enquanto nas demais espécies siao observadas
trés ou mais. O parénquima radial dessa espécie apresenta duas a cinco células de

largura, enquanto nas demais, apresenta até sete células.

Ficus hirsuta, por sua vez, distingue-se pela maior frequéncia de elementos de
vaso, com média de oito por mm? além de maior grau de agrupamento, com
elementos de vaso dispostos em arranjos de duas a seis células, ao passo que nas
demais espécies ocorrem agrupamentos de até quatro células. Adicionalmente, a
presenca de fibras gelatinosas foi observada apenas nessa espécie. Em
comparagdo com as demais, foi a espécie que apresentou o xilema mais

conservativo sob o ponto de vista hidraulico.

As diferencas observadas na frequéncia e agrupamento de vasos e nos

indices derivados sugerem variacao interespecifica com potencial valor comparativo
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dentro do género. Entretanto, a auséncia de analise ambiental comparativa limita

inferéncias sobre seu significado ecoldgico.

As diferencas observadas entre as espécies podem ser amplamente
importantes para sua segregagcao. No entanto, conclusdes mais robustas acerca do
valor diagnostico dessas caracteristicas dependem da realizagdo de estudos

adicionais com uma amostragem mais ampla.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, a analise integrada da anatomia foliar e do lenho de trés
espécies da secdo Americanae, provenientes de areas de restinga do estado do Rio
de Janeiro, permitiu evidenciar tanto padrdoes ja descritos para o género quanto
variagdes estruturais consistentes entre as espécies. Essas variagdes, expressas em
caracteres da epiderme, do mesofilo e do sistema vascular, bem como na
organizagao do lenho, demonstram potencial para aplicagdo na distingao especifica

e pode subsidiar estudos para a compreenséao das relagdes dentro do grupo.

A abordagem conjunta dos diferentes niveis anatémicos revelou que a
combinacao de caracteres, mais do que sua analise isolada, constitui uma estratégia

promissora para a delimitacdo taxondmica em Ficus.

Dessa forma, os resultados obtidos contribuem para o avangco do
conhecimento anatémico do género, ao mesmo tempo em que fornecem uma base
consistente para estudos futuros. Ressalta-se, por fim, a importancia da ampliagao
de abordagens integrativas envolvendo outras espécies e subdivisbes do género,
especialmente na secdo Americanae, a fim de consolidar interpretagbes mais

abrangentes sobre a diversidade e organizagéo do grupo.
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