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Resumo
Isertia € um género peculiar de Rubiaceae por estar associado as florestas tropicais
secundarias ou em processo de regeneracgdo, representado por quinze espécies distribuidas
principalmente nas florestas tropicais da América Central e do Sul. O fruto de lIsertia
hypoleuca Benth. apresenta peculiaridades morfoldgicas que somadas ao emprego impreciso
da terminologia e tipologia de frutos dificultam sua classificacdo. Dessa forma, foram
estudados aspectos morfoldgicos e anatbmicos do pericarpo e semente de I. hypoleuca para
estabelecer os principais estadios ontogenéticos do desenvolvimento do fruto e possibilitar a
interpretacdo correta de sua tipologia. Foram registrados quatro estadios, cujas principais
caracteristicas que marcam cada estadio estdo associadas ao processo de esclerificacdo do
endocarpo e exotesta e ao desenvolvimento dos demais tecidos da semente. Isertia
hypoleuca possui ovério infero, sincarpico com quatro a seis l6culos multiovulados, a
placentacdo é axial com 6vulos hemianatropos inseridos em toda a extensdo do septo. O
estadio | é representado pelo fruto recém-formado com um a 20 dias, 0 exocarpo tem
coloracdo grend o mesocarpo € consistente, o endocarpo é indiferenciado. A parede do
pericarpo € unisseriada com ceélulas papilosas e glandulas poliédricas. O mesocarpo €
parenquimatico com muitas drusas e idioblastos. O endocarpo contém cerca de cinco
camadas celulares em intenso processo de divisdo anticlinal. A semente é unitegumentada e
ocorre intensa atividade meristematica na mesotesta. Neste estadio, o teor de umidade é o
mais elevado, 86.92%. No estadio I, o fruto tem de 77 a 97 dias, a coloracdo do exocarpo €
verde amarelado, o endocarpo e exotesta iniciam o processo de esclerificacdo. O estadio Ill,
fruto com 90 a 210 dias, é marcado pela acentuada esclerificacdo do endocarpo e testa da
semente, pela formacdo da endotesta. O endosperma e embrido estdo bem desenvolvidos.
Neste estadio o fruto apresenta o0 maior tamanho. No estadio IV o fruto estd maduro, com
230 a 250 dias, 0 odor é muito semelhante ao do acai e a coloragdo € violeta intenso. O fruto
sofre reducdo de seu tamanho, 9.56 x 8.80 mm, e também apresenta 0 menor teor de
umidade 31.9%. O exocarpo é formado por células epidérmicas e células subjacentes do
mesocarpo. A regido do mesocarpo que corresponde a polpa é uma massa carnosa de células
total ou parcialmente desintegradas, idioblastos e fibras. O endocarpo é 0sseo, e forma de
quatro a seis pirénios polispermos livres entre si. As sementes s&o marrom avermelhado,
angulares, com 1 mm, apresentam testa enrijecida de aspecto foveolado, o endosperma é
carnoso. O embrido € cilindrico branco e opaco e ocupa a regido central da semente. Com

base na morfogénese, o fruto de I. hypoleuca foi classificado como drupa.
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Abstract

Isertia is a peculiar genus of Rubiaceae due to its association with secondary tropical forests
and recovering forests. It is represented by fifteen species distributed mainly in the
rainforests of Central and South America. The morphological peculiarities and the
inaccurate use of terminology and typology of Isertia hypoleuca Benth. fruits tends to hinder
their classification. Thereby, morphological and anatomical aspects of pericarp and seeds of
I. hypoleuca were studied in order to establish the main ontogenetics stages of fruit
development, leading to the correct interpretation of its typology. Four stages were
registered which main characteristics of each of them are associated with endocarp and
exotesta sclerification and seed tissues development. Isertia hypoleuca shows inferior ovary,
sincarpic with four to six multi-locular ovary, axial placentation with hemianatrop ovum
inserted all along the septum extension. The stage 1 is represented with a newly formed
fruit within 1 to 20 days, the exocarp shows maroon coloring, the mesocarp is consistent and
the endocarp is undifferentiated. The uniseried mesocarp cell wall shows papilous cells and
polyhedral glands. The mesocarp is parenquimatic with many drusen and idioblasts. The
endocarp contains about five cell layers in intense process of anticlinal division. The seed is
unitegumented and there is intense meristematic activity in the mesotesta. At this stage, the
moisture content is the highest, 86.92%. In stage Il, the fruit has 77-97 days, exocarp
colloring is yellowish green, cored and the exotesta starts the sclerification process. Stage
I, fruit with 90 to 210 days, is marked by a sharp sclerification of the endocarp and seed
coat, due to the development of endotesta. The endosperm and embryo are well developed.
At this stage the fruit has the largest size. In stage IV the fruit is ripe, with 230-250 days, the
odor is very similar to the acai and the color is the deep violet. A reduction of the fruit size
occurs showing 9.56 x 8.80 mm, and also the lowest moisture content 31.9% is observed.
The exocarp is formed by pericarp wall and underlying mesocarp cells. The mesocarp region
corresponding to the fleshy pulp mass comprise a completely or partially disintegrated cells,
idioblasts and fibers. The endocarp is osseous and forms four to six pyrenes polispermes
disconnected between each other. The seeds are reddish brown angular, with 1 mm, showing
a thick testa with foveolad aspect, the endosperm is fleshy. The embryo is white, cylindrical
and opaque and occupies the central area of the seed. Based on morphogenesis, the fruit of I.

hypoleuca was classified as drupe.
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1. Introducéo

As florestas tropicais abrigam mais da metade de toda a biodiversidade
conhecida (Laurance 1999; Dirzo e Corvo 2003), estima-se, por exemplo, que as
florestas da Amazénia encerrem 40.000 espécies de plantas vasculares, das quais 30.000
sdo endémicas da regido (Mittermeier et al., 2003).

No Brasil, a Amazonia abrange nada menos que 60% do territério (Margulis,
2003) abarcando cerca de 40% do remanescente de florestas tropicais Umidas do mundo
(Laurence et al., 2001). Diante dessa magnitude € evidente o importante papel que esse
macico florestal representa para manutencdo da biodiversidade, e entender como 0s
seres vivos se organizam e como classifica-los € um desafio de iguais proporcdes.

Devido a ocupacéo intensa da Amazonia brasileira desde 1970, a taxa de perda
da floresta é dramética, gerando duas grandes preocupagdes: os impactos climaticos e a
perda da biodiversidade. Essas mudancas na paisagem das florestas tropicais vém
ocorrendo principalmente devido a transformacao dos ecossistemas naturais para areas
cultivadas e de pastoreio (Fearnside, 2005).

Por outro lado, as areas desmatadas podem ser renovadas através da sucessao
florestal e o estabelecimento de florestas secundéarias (Wright, 2005). Ha estimativas
que, devido as perturbacbes causadas por acdo humana ou nao, florestas tropicais
antigas desaparecam e sejam substituidas por florestas secundarias e exploradas
(Chazdon, 2003; Perz e Skole, 2003; Wright, 2005), o que remete ao que Brown e Lugo
(1994) destacaram sobre a importancia do gerenciamento de areas perturbadas em
processo de regeneracao florestal.

Estudos que contemplem o conhecimento da biodiversidade sdo extremamente
necessarios, pois geram mais subsidios para a criacdo de planos de manejo e
conservagdo dos recursos naturais. Neste contexto se inclui a historia natural dos
organismos, em especial a caracterizacdo do ciclo de vida, ou mesmo parte desse
processo. Este conhecimento é imprescindivel para se reconhecer 0s mecanismos que
regem o processo da recomposicao e restabelecimento da floresta.

O real entendimento do ciclo de vida das especies de plantas s6 € possivel
através do conhecimento do processo de desenvolvimento dos 6rgdos e estruturas
intrinsecas a este processo, ou seja, da morfogénese dos 6rgdos reprodutivos. Além

disso, estudos morfoanatdmicos com base na ontogenia dos 6rgdos cada vez mais tem



se mostrado imprescindiveis na taxonomia e filogenia, bem como, na resolucdo de
problemas de tipificacdo e terminologia de 6rgéos e estruturas morfoldgicas.

Dentre as familias boténicas, Rubiaceae é peca fundamental do sub-bosque
(Boom & Campos, 1991; Oliveira & Amaral, 2005) e planicies de florestas tropicais,
onde muitas vezes € a familia de plantas lenhosas mais abundante (Davis, et al., 2009).

Davis et al. (2009), reportando-se a Davis et al. (2006) e Sohmer e Davis
(2007), afirmam que nas regiBes tropicais, as espécies de Rubiaceae sdo sensiveis a
perturbacdo e raramente encontradas em florestas secundarias, ndo obstante Boom
(1984) descreve que as espécies de Isertia Schreb. sdo caracteristicas de ambientes com
esta formagéo vegetal.

Isertia hypoleuca Benth. (Rubiaceae — Cinchonoideae), se destaca por ser uma
espécie pioneira da regido amazonica que, juntamente com as embalbas (Cecropia
ssp.), € uma das primeiras plantas arboreas a colonizar florestas em processo de
regeneracdo, sendo por isso recomendada para a composicao de reflorestamentos, e por
apresentar inflorescéncias vistosas, possui grande potencial paisagistico (Lorenzi,
1998).

Esta espécie apresenta uma complexa estrutura carpoldgica e um curioso, e até o
momento incompreensivel, sistema de dispersdo, 0 que instiga a investigacdo dos seus
processos de reproducdo e colonizagdo. Neste sentido, o presente estudo objetiva
caracterizar a morfoanatomia e morfometria ao longo do desenvolvimento do pericarpo
e semente de I. hypoleuca, estabelecendo assim os principais estadios ontogenéticos
durante o periodo de formacdo e maturacdo do fruto; bem como contribuir com a correta
classificacdo da estrutura carpolégica da espécie, somando conhecimento as questdes

inerentes a tipologia dos frutos de Rubiaceae e das angiospermas em geral.

1.2 Fundamentacéo tedrica

Rubiaecae € a quarta maior familia dentre as Angiospermas com 13.183 espécies
e 611 géneros, distribuindo-se principalmente na regido tropical. No Brasil, ocorrem
cerca de 1.000 espécies, enquanto que na regido Norte ela esta representada por 702
espécies, onde 24% sdo endémicas da regido (Davis et al., 2009).

A familia estd incluida no clado Gentianales, juntamente com Apocynaceae,
Gelsemiaceae, Gentianaceae e Longaniaceae (APG Ill, 2009). A classificacdo

infrafamiliar é problemética nas Rubiaceae, especialmente na divisdo das subfamilias e
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tribos. A classificagdo mais usual é a de Robbrecht (1988), que baseado em caracteres
morfolodgicos, dividiu a familia em quatro subfamilias (Cinchonoideae, Ixoroideae,
Antirheoideae e Rubioideae). Em duas das revisdes mais recentes sobre a filogenia e
taxonomia de Rubiaceae baseado em dados moleculares, Robbrecht e Manen (2006)
propuseram uma classificagdo através da construcdo de uma “super-arvore”, dividindo a
familia em duas subfamilias (Cinchonoideae e Rubioideae) e quatro supertribos,
enquanto Bremer (2009) considerou trés subfamilias (Cinchonoideae, Ixoroideae e
Rubioideae) e 43 tribos, dentre elas Isertieae, tribo que também recebeu uma nova
circunscricao nos ultimos anos.

Robbrecht (1988) classificou 26 géneros em Isertieae; Anderson (1996), também
utilizando caracteres morfoldgicos, considerou apenas sete géneros; Bremer e Thulin
(1998) adicionaram dados moleculares as andlises e restringiram 0 grupo apenas aos
géneros neotropicais: Isertia (incl. Yutajea Steyerm.) com 15 espécies e Kerianthera
com duas espécies. Essa nova circunscricdo proposta por Bremer e Thulin (1998) é
utilizada na "super arvore" de Robbrecht e Manen (2006), entretanto Iserticae é
rebaixada a subtribo Isertiinae, dentro da tribo Cinchoneae. A estreita proximidade entre
Isertieae e Cinchoneae foi também reconhecida por Bremer e Thulin (1998), mas na
filogenia proposta por Bremer (2009) o grupo continua a ser considerada como tribo.

De uma maneira geral, Isertia é composto por espécies arbustivas e arboreas, as
inflorescéncias sdo terminais e vistosas, as flores sdo tubulosas com coloracdo intensa
amarela, laranja, rosa ou vermelho com antese diurna ou branca e creme, aromaticas e
com antese noturna (Boom, 1984, Wolff et al., 2003). Boom (1984) realizou uma
revisao do género e prop6s uma subdivisdo em duas sessdes baseada principalmente na
consisténcia do endocarpo: Cassupa (seis espécies) com endocarpo carnoso (bagas) e
Isertia (oito espécies) com endocarpo enrijecido (drupas).

Robbrecht (1988), em seu trabalho sobre as Rubiaceae tropicais, afirmou que o
namero de estudos morfoanatdmicos que auxiliam a taxonomia de Rubiaceae esta longe
de ser o ideal, especialmente os que tratam dos frutos e sementes.

Para Puff (2001), estudos anatbmicos em Rubiaceae que mostrem o0
desenvolvimento do ovério em fruto e do rudimento seminal em semente sdo
extremamente importantes, podendo contribuir significativamente para o esclarecimento

da posicgéo taxonémica dos taxa.



A necessidade de investigacfes sobre a ontogenia do pericarpo e sementes de
espécies de Rubiaceae e sua contribuicdo tanto para o estudo da biologia como das
relacOes filogenéticas da familia também foi ressaltado por Corner (1976).

Uma andlise minuciosa da embriologia de Rubiaceae foi realizada por Fagerlind
(1937). O autor descreveu e analisou a formacdo do tegumento do 6vulo, do nucelo,
endosperma e embriéo.

Corner (1976), em sua extensa publicacdo sobre a anatomia das sementes de
Dicotileddneas, descreveu os aspectos gerais dos ovulos e das sementes de Rubiaceae.
O autor salientou a necessidade de estudos detalhados sobre as variagdes da espessura
do tegumento, da estrutura da exotesta, do suprimento vascular e da placenta em
géneros e espécies desta familia.

Robbrecht (1988) realizou um extenso apanhado sobre caracteristicas
morfoanatdmicas de Rubiaceae e com isso propds um sistema de classificacdo para a
familia.

Bremer e Eriksson (1992) ao investigarem as relacdes filogenéticas,
biogeogréficas e ecoldgicas dos tipos de frutos em Rubiaceae, ressaltam que as
variaces morfoldgicas infra-familiares indicam uma diversidade de adaptacoes,
especialmente em termos da dispersdo de sementes, diversidade de hébito e distribuicao.

Além de caracterizar subfamilias e tribos, descri¢des morfoanatdbmicas do
desenvolvimento de 6rgaos reprodutivos tém sido Uteis para compreender as relacdes
taxonémicas e filogenéticas inter e intraespecificas como no caso de Hilia (Puff e
Buchner, 1998), Theligonum cynocrambe (Rutishause et al, 1998), Virectaria (Dessein
et al., 2001), Pagameopsis (Piesschaert, 2002), Retiniphyllum (Cortés-B e Delprete,
2003), Mitrasacmopsis quadrivalvis (Groeninckx et al., 2007), Chomelia obtusa e Ixora
coccinea (De Toni e Mariath, 2008), Galium e Reubunium (De Toni &Mariath, 2011),
ou mesmo para contribuir na identificacdo e ampliagdo sobre a biologia de espécies
como com Tarenna gracilipes (Vinckier e Smets, 2005) e Guettarda platypoda (Lima et
al., 2010).

1.2.1 Informac®es sobre a espécie estudada

Juntamente com I. leavis, I. hypoleuca apresenta a distribuicdo mais ampla do
género. Ocorre em florestas tropicais ndo inundadas ao longo das Guianas, Venezuela e

em regides amazonicas do Brasil, Coldmbia, Peru e Bolivia em elevacdes de 100 a 1800
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metros (Boom, 1984). Sua dispersdo é descontinua e irregular (Lorenzi, 1998), como
observado no inventario realizado na Reserva Florestal Adolpho Duke em Manaus
(Ribeiro et al, 1999), onde ocorreu de maneira ocasional em areas degradadas. Ainda na
regido de Manaus pode ser facilmente reconhecida associada a remanescentes florestais
ou mesmo isolada de qualquer vegetacdo natural em trechos das estradas que ligam a
capital aos municipios de Presidente Figueiredo (BR — 174) e Itacoatiara (AM — 010).

A espécie é uma arvore, atingindo 15 metros de altura. E também facilmente
identificada por apresentar quatro estipulas interpeciolares triangulares, laminas foliares
grandes, 18-65 x 9-18 cm, com faces do limbo discolores e peciolos longos. As
inflorescéncias sdo terminais e multifloras com flores gamossépalas e gamopétalas
formando um tubo de consisténcia rigida de coloracdo vermelho-alaranjado, com 5-6
lacineos. Na regido apical da flor, ha um anel de tricomas amarelos que protegem as
anteras e o estigma. Possui ovario infero com 5-6 loculos, pluriovular; o androceu €
composto por seis estames epipétalos e dialistémones (Boom, 1984; Lorenzi, 1998;
Taylor, 2007).

O fruto de 1. hypoleuca é proveniente do ovario concrescido com o hipanto,
calice e nectario, e apresenta 0 endocarpo composto por pirénios independentes
polispermos (Boom, 1984).

De uma maneira geral, o fruto é considerado indeiscente com mesocarpo
carnoso: Schumann (1891) e Rodriguez (1976), classifica-o como baga, Boom (1984)
como pirénio, Bremer e Thulin (1998) como drupa, Barroso (1999) como nuculanio
polispermo e Steyermark et al. (2004) e Taylor (2007) como drupaceo. Lorenzi (1998),
entretanto, é o Unico classificad-lo como “capsula globosa tardiamente deiscente”.

Em Rubiaceae, a “incerteza” quanto a classificacdo do tipo de fruto e os termos a
serem empregados € verificada nos seguintes trabalhos: Rutishause et al (1998), que
classificaram o fruto de Theligonum cynocrambe com noz, sendo antes considerado
como drupéceo; Piesschaert (2002) que interpretou a estrutura do fruto de Pagameopsis
como uma fase intermédia entre drupa e capsula, De Toni e Mariath (2011) que também
encontraram dificuldades em definir o pericarpo de espécies de Galium e Reubunium
COmo carnoso ou seco, considerando-os como intermediario, e Pietrobom (2008) que
classificou os frutos de Psychotria hoffmannseggiana e Psychotria trichophora como
drupaceos, afirmando que ndo havia uma “solugcdo concreta” para a classificagdo dos

frutos.



Em observacdes sobre a biologia reprodutiva, polinizacdo e fenologia de |I.
hypoleuca, verificou-se que a mesma possui caracteristicas associadas com a ornitofilia,
sendo suas flores quase exclusivamente visitadas por beija-flores. Apresenta padréo de
floracdo continuo com picos de floragdo entre marco e junho e frutos maduros

ocorrendo principalmente entre novembro e fevereiro (Giacomin e Webber, 2011).

2. Material e Métodos

As observacdes e coletas ocorreram na Reserva Particular de Patrimdnio Natural
Sitio Bons Amigos (SBA), km 15, BR-174, ramal DNER, Manaus, Amazonas, Brasil.

Inicialmente 15 individuos de 1. hypoleuca foram marcados e todas as
inflorescéncias em fase de botdo encontradas foram marcadas. As observacfes em
campo e coletas foram realizadas durante 12 meses em intervalos de 15 a 30 dias desde
a flor em pré-antese até o fruto maduro. Foram coletadas trés infrutescéncias, de
diferentes individuos, sendo a idade do fruto definida a partir da data da abertura da flor.
Apos a coleta as infrutescéncias foram identificadas, armazenadas em sacos plasticos e
levadas ao laboratdrio.

Para estabelecer os estadios ontogenéticos do desenvolvimento do fruto de |I.
hypoleuca, foram registradas caracteristicas organolépticas (cor, textura, consisténcia e
odor) do fruto (exocarpo, mesocarpo e endocarpo) e semente (tegumento, endosperma e
embrido) e morfométricas de cada lote coletado.

Para a observacdo das caracteristicas organolépticas foi utilizado, quando
necessario, lupa estereoscépica (Leica Zoom-2000) e os registros foram feitos com
camera fotografica digital.

Para a caracterizacdo morfomeétrica, 100 frutos de cada lote foram selecionados e
aferidos as medidas de comprimento, diametro e peso. Apds as afericBes dos frutos
maduros, estes foram despolpados manualmente para quantificacdo dos pirénios/fruto e
dez pirénios destes mesmos frutos foram selecionados e quebrados com o auxilio de um
alicate para estimar a quantidade de sementes em cada pirénio.

O teor de umidade foi verificado nestes mesmos 100 frutos utilizados para
morfometria que foram secos em estufa a 50 °C, e a cada 72h foram tomadas as medidas

de peso ate o alcance do peso constante.



Para a analise anatdmica, os frutos foram fixados em FAA; (Johansen, 1940) e
conservados em alcool 70% (Patifio, 1986), seguido de desidratacdo em série crescente
etilica (Lang, 1973), inclusdo em metacrilato (Historesin LEICA®), sec¢do em
micrétomo rotativo nos planos transversal e longitudinal (5-12um) e coloragdo com
Azul de Toluidina (O’Brien et al., 1965) em tampao citrato pH 4,6.

As observacOes e fotomicrografias foram realizadas em microscopio Zeiss
acoplado a camera Canon PC1252 e todos os procedimentos foram realizados no
Laboratorio de Botanica Agroflorestal da Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Amazonas e as imagens tratadas com o software Photoshop
CS3®.

3. Resultados

3.1 Caracteristicas gerais do ovario e do fruto de I. hypoleuca

O ovério de I. hypoleuca é infero, sincarpico (Fig. 1-A), composto por quatro a
seis carpelos e quatro a seis l6culos, sendo o hexacarpelar e hexalocular o mais
frequente (Fig. 1-B). Os l6culos sdo multiovulados, a placentagdo é axial com os dvulos
inseridos em toda a extensdo do septo (Fig. 1-A e B). O 6vulo € hemianatropo, como
pode ser observado na posi¢do da semente em estadio inicial do desenvolvimento do
fruto (Fig. 3-G).

O pericarpo do fruto é formado tanto por tecidos carpelares (ovario) quanto do
receptaculo floral (hipanto), além do calice e nectario que sdo epiginos. Todos estes
elementos estdo fundidos entre si, e mesmo apresentando caracteristicas morfoldgicas e
anatébmicas peculiares, formam uma Unica estrutura (Fig. 3-A).

Durante todo o processo de desenvolvimento, o fruto apresenta alto grau de
oxidacdo quando sofre qualquer tipo de injuria que exponha seus tecidos internos, o que
dificultou a classificagéo e registro de padrdes de coloragao.

O periodo de amadurecimento do fruto € de 230 a 250 dias e durante este
periodo foram observados quatro estadios ontogenéticos: Estadio 1) Fruto recém-
formado — coloragdo grena (entre um e 20 dias); Estadio 1l) Fruto jovem — coloracao
verde amarelado (entre 77 e 97 dias); Estadio I1l) Fruto bem desenvolvido — coloragdo
verde (entre 190 e 210 dias); e Estadio 1V) Fruto maduro — coloracdo violeta intenso
(entre 230 e 250 dias).



Na Tabela 1 pode ser visualizada a forma de crescimento do fruto, onde o
mesmo mostra um aumento de volume do estadio | para o Il, que se estabiliza até o
estadio 11l e diminui no estaddio IV. O peso tem um comportamento similar, porém

decresce a partir do estadio Ill. O teor de 4gua diminui a medida que o fruto amadurece.

Tabela 1. Morfometria do fruto de Isertia hypoleuca Benth.

Estédio { (mm) @ (mm) Peso (g) Teor de umidade
|. Fruto recém formado 9,17+ 1,66 597+140 0,20+0,12 86,92%
1 a 20 dias
Il. Fruto jovem 1222+1,19 998+0,95 0,66+0,19 61,45%
77 a 97 dias
1. Fruto bem desenvolvido 115+144 10,60+1,27 0,77 +0,25 56,60%

190 a 210 dias

IV. Fruto maduro 9,56 + 1,09 8,80+1,03 0,41+0,24 31,90%
230 a 250 dias

Figura 1. Ovario de I. hypoleuca. A) vista longitudinal; B) vista transversal. cl = célice, cr =
corola, hi = hipanto, Ic = I6culo, nc = nectario, pl = placenta, ov = dvulo.



3.2 Morfogénese do desenvolvimento do fruto e semente de I. hypoleuca

3.2.1 Estédio I - Fruto recém-formado — coloragdo grena

Nesta fase inicial, o fruto tem de um a 20 dias, possui forma de taca, o calice
gamossépalo é uma crista alta e firme, que circunda e encobre a regido lateral do
nectario. O exocarpo é levemente rugoso e piloso de coloracdo grend. O nectario é
amarelo com superficie lisa e lustrosa e apresenta uma cicatriz na regido central, local
de insercdo do estilete. O mesocarpo é constituido por uma massa consistente levemente
aquosa amarelo claro, o endocarpo € pouco diferenciado do mesocarpo estando
intimamente aderido a este. As sementes sdo globosas, brancas e transllcidas, no
entanto, o tegumento e o endosperma sdo indistintos (Fig. 2-A). O teor de umidade
nesta fase € o mais elevado, em torno de 86,92%, o fruto pesa em média 0,209 e o
tamanho é de 9,17 mm £ 1,66 de comprimento e 5,97 mm = 1,40 de largura (Tab. 1).

A epiderme externa do pericarpo é unisseriada e sinuosa, composta por células
papilosas com glandulas poliédricas e pluricelulares (Fig. 3-D,). As camadas
subepidérmicas sdo constituidas de idioblastos contento substancias ergasticas (Fig. 3-B
e D). Estes mesmos idioblastos estdo difusos por todo o restante do mesocarpo, que €
parenquimatico com células de tamanho e forma variadas (cubodides, arredondadas ou
achatadas longitudinalmente) e outros idioblastos contendo drusas; as células
apresentam divis@es principalmente anticlinais (Fig. 3-A, B e D).

O tecido que corresponde ao endocarpo ja é evidente, € estratificado com cerca
de cinco camadas de células cubbides que apresentam intensa divisdo anticlinal,
algumas regides apresentam duas a trés camadas internas de células alongadas
longitudinalmente e nas regides distais apresentam alto grau de diferenciacdo, com
células alongadas em todas as camadas, orientadas em diferentes direcdes (Fig. 3-A, C,
F e G). Essa mesma estrutura do endocarpo ja é verificada no ovario em pré-entese,
dificultando a interpretacdo da origem das camadas, se da parede interna do ovario ou

células subjacentes do mesocarpo.



Figura 2. Desenvolvimento morfolégico do fruto de I. hypoleuca, em escala temporal. A)
estadio I, fruto com um a 20 dias; B) estadio I, fruto com 77 a 97 dias. Detalhe do endocarpo
oxidado; C) estadio Ill, fruto com 190 a 210 dias; D) estadio 1V, fruto com 230 a 250 dias; E)
pirénio em face ventral (esquerdo) e lateral (direito); F) sementes. cl = célice, en = endocarpo,
ex = exocarpo, Ic = léculo, ms = mesocarpo, nc = nectério, pr = pirénio, sm = semente, sv =
sulco ventral.
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Figura 3. Estadio | do fruto em desenvolvimento de I. hypoleuca (secc¢bes longitudinais). A) fruto; B)
Pericarpo destacando mesocarpo e nectério; C) léculo; D) epiderme do pericarpo; E) e F) endocarpo; G) e
H) rudimento seminal. cl = «calice, ep = epiderme, et = exotesta, fn = funiculo,
gl =glandula, id = idioblasto, Ic = l6culo, mc = micrépila, ms = mesocarpo, mt = mesotesta,
nc = nectario, pe = pericarpo, pl = placenta, sm = semente.
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A semente ainda conserva as mesmas caracteristicas do 6vulo, continua na
posicdo hemianatropo, é unitegumentada, a exotesta possui uma Unica camada de
células grandes, globosas ou levemente alongadas longitudinalmente, a mesotesta é
parenquimatica e apresenta atividade meristematica acentuada, ocorrem divisdes
periclinais e anticlinais, principalmente na regido préxima ao saco embrionario
(Fig. 3-CeH).

O fruto jovem com 30 a 40 dias apresenta algumas modificagfes anatdmicas
importantes que merecem ser assinaladas, mas ndo somam subsidios que caracterizem
outro estadio ontogenético, ja que o fruto ndo apresenta modificacdes organolépticas e
morfométricas. E neste periodo que ocorre o inicio da diferenciacdo da exotesta e a

formacdo do embrido, caracteristicas somente perceptiveis na analise anatémica
(Fig. 4).

3.2.2 Estadio Il - Fruto jovem — coloracao verde amarelado

A medida que o fruto amadurece, a coloracio grena do exocarpo restringe-se a
regido apical formando um anel em torno do nectario, e entre 77 e 97 dias o fruto
apresenta caracteristicas que marcam um novo ciclo no desenvolvimento, dado pelo
padrdo de coloragdo do exocarpo e a distingdo e enrijecimento do endocarpo Outro
marco deste periodo € o aumento substancial do peso do fruto, de 0,20 g para 0,66 g, 0
maior incremento durante o processo de maturacdo, ao passo que o teor de umidade
diminui cerca de 25%, o tamanho é de 12,22 mm * 1,19 de comprimento 9,98 mm %
0,95 de largura (Tab. 1).

O fruto possui forma globosa a subglobosa ou elipsoide, o exocarpo € levemente
rugoso e a coloracdo verde amarelado. O célice é persistente e passa a compor 0
exocarpo do fruto. O nectario continua com as mesmas caracteristicas exceto pela
coloragcdo que passa a ser verde claro. O mesocarpo também continua com as mesmas
caracteristicas, porém € verde claro. Neste estadio, 0 endocarpo e semente sofrem a
maior modificacdo. O endocarpo torna-se evidente, é pouco rigido e de coloracdo
branca e translucida (Fig. 2-B), as sementes sdo levemente angulares, brancas e
translucidas e o tequmento agora é distinto e apresenta aspecto ornamentado.

Anatomicamente € verificado intenso processo de esclerificacdo tanto no meso e
endocarpo quanto na exotesta (Fig. 5-A e B). Na regido mediana do mesocarpo surgem

grandes células esclerenquimaticas. Os feixes vasculares estdo mais desenvolvidos e sdo
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Figura 4. Fruto com 30 a 40 dias de I. hypoleuca (A, C e D seccdo transversal,
B seccdo longitudinal). A) Fruto; B) e C) Semente; D) Embrido. em = embrido,
en = endocarpo, et = exotesta, mc = micropila ms = mesocarpo, mt = mesotesta,
nc = nectério, pl = placenta, sm = semente.

do tipo colateral, os principais estdo dispostos em arco, com as extremidades fletidas
para o centro (Fig. 5-D). As células do endocarpo estdo bastante espessadas na porgédo
interna, e na regido de contato com o mesocarpo as células ainda estdo em processo de
diferenciacdo (Fig. 5-A, B e C). As células da exotesta tem a parede celular tangencial e
radial espessada com perfuragdes nas regides inferiores da parede e assumem forma de
ferradura crenada, dando um aspecto “estelar” a semente. Devido a0 crescimento do
embrido e desenvolvimento do endosperma, as células da mesotesta mais externas ao
saco embrionario se ordenam radialmente e sdo comprimidas contra as células da
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exotesta iniciando o processo de formacdo da endostesta, enquanto as células contiguas

ao saco embrionario sdo digeridas ou colapsadas (Fig. 5-E e F).
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Figura 5. Estadio Il do desenvolvimento do fruto de I. hypoleuca (A,C, E, Fe G seccles
longitudinais, B e D seccdo transversal) A) e B) fruto; D) feixe vascular; C) endocarpo E)
semente F) detalhe da exotesta e mesotesta; G) embrido. em = embrido, en = endocarpo, et =
exotesta, fv = feixe vascular, ms = mesocarpo, mt = mesotesta, pl = placenta, Sm = semente.
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3.2.3 Estédio Il - Fruto bem desenvolvido — coloracgédo verde

Entre a fase dois e trés é o periodo que o fruto apresenta menos modificacoes
morfolégicas, no que diz respeito a padrdo de coloracdo, tamanho e peso. O incremento
de massa é reduzido, de 66 g para 77 g, se comparado aquele referente a fase anterior,
bem como o teor de umidade que diminui apenas 5% (Tab. 1). No estadio 11, é bastante
evidente o processo de enrijecimento do endocarpo e tegumento, também é a fase em
que ocorre um intenso processo de maturacdo da semente, devido o desenvolvimento do
endosperma e embrido.

Na fase trés, o fruto tem de 90 a 210 dias, 0 exocarpo tem coloracdo verde
acinzentado, o nectario se torna opaco com a mesma coloracdo que 0 exocarpo e 0
mesocarpo € uma massa Umida de coloracdo verde amarelado e apresenta algumas
fibras brancas. O endocarpo esta totalmente endurecido e as sementes tém o tegumento
com coloracdo rosea e € rigido (Fig. 1-C). O tamanho do fruto nessa fase é de 11,5 mm
+ 1,44 de comprimento 10,60 mm + 1,27 de largura (Tab. 1).

As células esclerenquimaticas que compde os feixes vasculares parecem chegar
ao fim do processo de esclerificacdo, assim como as células esclerenquimaticas difusas
no mesocarpo e as células que compde o endocarpo, que estdo com as paredes
totalmente espessadas ao ponto de o limen celular estar completamente preenchido pela
parede (Figs. 6-A, B, D e E).

A “rede” celular que compde a exotesta também parece estar complemente
desenvolvida. Apresenta paredes bastante espessadas com “perfuragdes” ou “cavidades”
formando uma complexa trama, na qual extens@es ligam uma célula a outra e estas a
endotesta, esta Ultima em processo final de formacdo. O endosperma e o embrido
também parecem estar completamente desenvolvidos; o endosperma contém paredes
delgadas e apresenta bastante conteido, o embrido € cilindrico, ocupa a regido central
da semente, os cotilédones sdo curtos em relacdo ao eixo hipocotilo-radicula (Fig. 6-F,
GeH)

3.2.4 Estadio 1V - Fruto maduro — coloracao violeta intenso

Esta fase € marcada por modificagbes no exocarpo, mesocarpo e semente. O
fruto tem de 230 a 250 dias e adquire odor muito semelhante ao do acai e sua coloracéo
é violeta intenso (Fig. 2-D). Ha uma expressiva perda de peso, na ordem de 47%, e 0
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Figura 6. Estadio Il do desenvolvimento do fruto de I. hypoleuca (A-D,F e G secches
transversais, E seccdo longitudinal). A) fruto; B) pericarpo destacando exocarpo, mesocarpo e
feixe vascular; C) células esclerenquimaticas do mesocarpo; D) endocarpo; E) e F) semente; G)
exotesta. ed = endotesta, em = embrido, en = endocarpo, end = endosperma, et = exotesta, ex =
exocarpo, fv = feixe vascular, mc = micropila ms = mesocarpo, pl = placenta, sm = semente.

teor de umidade cai drasticamente para 31,9%, o que reflete no tamanho do fruto que se
reduz para 9,56 mm + 1,09 de comprimento e 8,80 mm + 1,03 de largura (Tab. 1). A
regido do nectario possui a mesma coloracédo e textura que a do exocarpo. O mesocarpo
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se restringe a uma camada delgada carnosa, levemente farinosa e fibrosa de coloragéo
marrom oliva e esta fracamente aderida ao exocarpo e ao endocarpo. Este corresponde a
formagé&o dos pirénios ocupando grande parte do volume do fruto (Fig. 2- D). Parte do
tecido placentar permanece no interior dos pirénios.

O exocarpo é formado tanto pela epiderme como das células subjacentes do
mesocarpo, constituida por idioblastos e por outras células parenquimaticas que
sofreram compressdo, formando camadas mais ou menos intercaladas e enfileiradas
(Fig. 7-A, B e C). A regido que corresponde ao nectario é reduzida formada pelas
células da epiderme, que formam uma espessa parede, poucas camadas de células
parenquimaticas, e pequenos agrupamentos de células esclerenquimaticas (Fig. 7-A).

O mesocarpo contém idioblastos, células parenquimaticas total ou parcialmente
desintegradas formando uma massa Unica carnosa e por células esclerenquimaticas
isoladas ou em pequenos agrupamentos, que formam fibras (Fig. 7-A, B C e D).

O endocarpo esta totalmente esclereificado, em algumas regiGes ainda esta
associado ao mesocarpo e em outras esta completamente livre, apresentando uma
camada delgada de cuticula (Fig. 7-A e E).

As sementes maduras permanecem com as caracteristicas do estadio anterior, a
Unica modificagdo evidente é a completa condensacdo da endotesta (Fig. 7-F e G).

Além do padrdo de coloracdo do exocarpo e consisténcia do mesocarpo, 0
processo de esclerificacdo do endocarpo e exotesta e desenvolvimento dos demais
tecidos da semente sdo as principais caracteristicas que marcam o desenvolvimento do

fruto de I. hypoleuca.

3.2.5 Caracterizacado do fruto de I. hypoleuca

O fruto se configura numa drupa globosa a subglobosa, firme e macia
(Fig. 1- D), medindo em média 9,5 mm de comprimento e 8,8 mm de didmetro e
pesando em média 0,4g (Tab. 1). Possui superficie rugosa de consisténcia coriacea e
coloragéo violeta intensa (Fig. 1- D); o tecido do exocarpo compreende a epiderme e
células subjacentes (Fig. 7-A, B e C). A regido do nectario é evidente (Fig. 7-A). O
mesocarpo é carnoso e o endocarpo é 6sseo formado de tecido lignificado e constituido
por quatro a seis pirénios livres.
O pirénio é reniforme em vista lateral, com a face dorsal convexa e a ventral plana ou
levemente convexa, de coloracdo amarelo ocre (Fig. 1-E). Cada pirénio contém em

média 32 + 4,98 sementes. A semente mede cerca de 1 mm, é marrom avermelhada e
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brilhante, angular, com exotesta foveolada e bastante rigida (Fig. 1-F). O endosperma é
branco e transltcido, o embrido € cilindrico branco e opaco e ocupa a regido central da

semente.

Figura 7. Estadio IV do desenvolvimento do fruto de I. hypoleuca (A-C e E-G secgOes
longitudinais, D seccdo transversal). A) fruto; B) e C) pericarpo destacando exocarpo e
mesocarpo; D) mesocarpo destacando células esclerenquimaticas e feixe vascular;
E) endocarpo; F) e G) semente. ce = células esclerenquimaticas, ed = endotesta, em = embrido,
end endosperma, et = exotesta, ex = exocarpo, fv = feixe vascular, hr = eixo hipocotilo-
radicula, ms = mesocarpo, nc = nectario, pr = pirénio, sm = semente.
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3.2.6 Estadio Pés-Maturacéo

Apbs o estadio considerado como o final da maturagdo dos frutos, outros
eventos ocorrem até que os mesmos sejam desprendidos (Fig. 8):

Durante o periodo de coleta e observacdo em campo raramente foi observado
frutos maduros com vestigio de predacdo (Fig. 8-A), entretanto, por vezes ocorreram
frutos com indicio de que algum animal se alimenta mesmos (Fig. 8-B).

Grande parte dos frutos maduros permanece presa a infrutescéncia, e se processa
uma fase de senescéncia dos mesmos. Com cerca de um ano, o fruto estd totalmente
ressecado, apresentando frequentemente rachaduras no exocarpo (Fig. 8-C). O
mesocarpo é marrom escuro e farinoso e o endocarpo torna-se mais opaco, entretanto as
sementes continuam com as mesmas caracteristicas da fase anterior. Apds esse periodo,
0 eixo que sustenta toda a estrutura da infrutescéncia seca, acarretando na queda de toda
a sua estrutura pelo rompimento do pedicelo, ou, raras vezes, ocorre a queda dos frutos

e a permanéncia dos pedunculos.

Figura 8. Detalhes da infrutescéncia de I. hypoleuca. A) frutos recém amadurecidos; B) frutos
em estadio avancado de maturacdo; C) frutos pos-maturacdo; D) pedicelos ap6s a queda dos
frutos. ex = eixo, pd = pedunculo.
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4. Discussao

De acordo com Robbrecht (1988), a condicéo infera e bicarpelar do ovario é
uma das caracteristicas mais confiaveis para definir e reconhecer espécies de Rubiaceae.
Entretanto, vérias tribos e até mesmo géneros podem apresentar um ndmero varidvel de
carpelos (Robbrecht, 1984) como no caso de Isertia. Boom (1984) ao fazer uma revisédo
do género, separou-o em duas sessdes, Cassupa com 2 ou 3(4) loculos e Isertia com (4)
5ou 6 (7) l6culos.

A placentacdo axial ¢ comum a todas as Rubiaceae exceto nos géneros de
Gardeniinae, alguns de Hypobathreae e em Tammsia, que podem apresentar placentacao
parietal ou transicdes entre axial e parietal (Robbrecht 1988). Em I. hypoleuca os 6vulos
desenvolvem-se em toda a extenséo do septo.

Em Rubiaceae o numero de 6vulos varia de um a muitos, sendo esse carater
tradicionalmente utilizado para a separacdo de subfamilias (Robbrecht, 1988). Na
classificacdo de Robbrecht (1988) Rubiaceae é divida em quatro subfamilias, sendo que
Cinchonoideae apresenta quase todas as tribos com o carater l6culos multiovulados,
dentre elas Isertieae, que nessa classificacdo conta com 26 espécies. Em uma revisao de
Isertieae (Bremer e Thulin, 1998), o género foi reduzido a apenas dois géneros: Isertia
(incluindo Yutajea) e Kerianthera, todos com léculos multiovulados. Segundo Puff
(2001), a maioria das espécies de Rubiaceae possui dévulos anatropos ou hemianatropos
e unitegumentados, como em I. hypoleuca que possui évulo hemianatropo, entretanto
existe uma forte tendéncia, dentro da familia, & forma campil6tropa.

A espécie estudada, assim como outras Rubiaceae apresenta Ovulo
unitegumentado, embora alguns taxons apresentem resquicios de um segundo
tegumento como Borreria verticillata (De Toni & Mariath 2004). E provavel que o0s
ancestrais da familia possuissem O&vulos bitegumentados, carater considerado
plesiomorfico por Corner (1976).

As caracteristicas do nucelo assim como o numero dos tegumentos, possuem
valor taxondmico e filogenetico (Rangan & Rangaswamy 1999). O processo de reducéo
nucelar ocorre em algumas familias simpétalas, incluindo Rubiaceae. Fagerlind (1937)
reconheceu trés tipos de nucelo na familia. Shamrov (1998) constatou somente um
unico tipo de nucelo e classificou-o como reduzido. Mendes (1941) observou durante o

desenvolvimento do 6vulo de Coffea arabica, que as poucas células do nucelo foram
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comprimidas entre o tegumento e o saco embrionario e desapareceram na maturidade.
Em 1. hypoleuca néo foi verificado a presenca de nucelo.

A delimitagdo das regibes do pericarpo nos frutos provenientes de ovério infero
é complexa, pois a parede desses frutos tem origem dupla: carpelar e do hipanto (Souza
2006). Segundo Robbrecht (1988) o calice em Rubiaceae € restrito as estruturas acima
do ovério, portanto o hipanto consiste em apenas tecido receptacular. No presente
trabalho, o termo ovario compreende a estrutura de origem carpelar e do hipanto que se
apresentam fundidos.

Além do hipanto, o nectario e o célice fazem parte do pericarpo do fruto de I.
hypoleuca, o disco nectarifero epigeno € comum em praticamente toda a familia, pode
ser cilindrico, anelar ou conico, e em geral é glabro, mas em algumas espécies
apresentam papilas ou pélos. Ja o calice pode ter variagdes entre um tubo bem
desenvolvido com ou sem lobos e um tubo curto com lobos folidceos ou mesmo
ausentes (Robbrecht, 1988), podendo ou ndo ser persistente (Barroso, 1991). O calice
persistente e o disco nectarifero proeminente sdo caracteristicos de Isertia (Boom,
1984), em I. hypoleuca o nectario é cilindrico e glabro e mesmo passando por diversas
modificacdes, como na textura e coloracdo, continua evidente no fruto maduro. O calice
é gamopétalo e compde a regido apical da parede do pericarpo.

Segundo a revisdo de Boom (1984) os frutos de Isertia sdo elipsoides, globosos
ou subglobosos e variam de 4 a 11 mm de didmetros, em I. hypoleuca estas
caracteristicas morfoldgicas foram registradas, sendo que o fruto maduro € globosos ou
subglobosos com cerca de 9 mm.

Além da origem dos tecidos do pericarpo, a definicdo anatémica das trés
camadas da parede do fruto, exocarpo, mesocarpo e endocarpo também é complexa e
varia conforme a interpretacdo do autor. Segundo Roth (1977), a maioria dos autores
considera o exocarpo derivado da epiderme externa do ovério, incluindo as camadas
subepidérmicas por ela produzidas, o mesocarpo derivado do mesofilo ovariano e
endocarpo derivado da epiderme interna do ovario, também abrangendo as camadas
subepidérmicas existentes.

O exocarpo de I. hypoleuca é composto tanto pela epiderme papilosa do hipanto
quanto pelas camadas subepidermicas de células parenquimaticas do mesocarpo
composto por idioblastos contendo compostos fendlicos e por células que foram

colapsadas durante o desenvolvimento do fruto.
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Roth (1977) afirmou que o mesocarpo das drupas € normalmente
parenquimatico e desenvolve partes carnosas e suculentas. Ainda segundo a autora, 0
nimero de camada de células presentes no mesofilo ovariano pode aumentar ou
continuar o mesmo no mesocarpo do fruto maduro. O mesocarpo da espécie estudada é
parequimatatico e as células, exceto os idioblastos e pequenos agrupamentos de células
esclerenquimaticas, sdo parcialmente colapsadas.

Né&o foi possivel interpretar a origem da camada lignificada do pericarpo que
corresponde ao endocarpo (pirénios), se somente devido a multiplicacdo da epiderme
interna do ovario ou em conjunto com as camadas inferiores do mesocarpo, visto que na
primeira fase de desenvolvimento o tecido ja se encontra bastante desenvolvido, com
todas as camadas celulares correspondentes praticamente formadas, e em intenso
processo de divisao anticlinal.

Segundo Souza (2006) o processo de desenvolvimento dos frutos que possuem
endocarpo ou parte ou mesocarpo esclerenquimaticos, pode ser verificado mediante
quatro estadios: 1) ovario da flor em pré-antese ou antese; 2) fruto muito jovem em que
as celulas que correspondem ao endocarpo se encontram em processo de diviséo,
principalmente periclinal; 3) fruto jovem em que se verifica 0 alongamento ou
crescimento das células do endocarpo ou mesocarpo esclerenquimatico e 4) fruto adulto
em que o endocarpo inicia e finaliza o processo de esclerificacao.

A estrutura do endocarpo descrito pelo autor na terceira fase equivale ao
primeiro estadio de desenvolvimento do fruto de I. hypoleuca que corresponde ao fruto
recém formado. O processo de esclerificacdo que, segundo o autor, corresponde a quarta
fase, em I. hypoleuca é verificado no segundo estadio. Dessa forma, as principais
caracteristicas que marcam os quatro estadios ontogenéticos descritos para a espécie € o
desenvolvimento do endocarpo, da exotesta, que inclui o processo de esclerificacdo
celular, e endotesta da semente, além do padréo de coloracdo do exocarpo.

Em Rubiaceae, o pirénio varia consideravelmente na morfologia e mecanismo
de abertura, podendo apresentar valor taxdmico de géneros e espécies como verificado
por Cortés-B e Delprete (2003) para o género Retiniphyllum. Eles encontram cinco tipos
morfolégicos de pirénios para o género utilizando os caracteres: tamanho, presenga ou
auséncia de alas laterais, textura da superficie, tipo de base e apice e local da perfuragédo
de germinacdo. Segundo a subdivisdo de Isertia proposta por Boom (1984) a sessdo
Cassupa possui frutos do tipo baga com endocarpo carnoso e a sessdo Isertia, drupas e

formam pirénios livres, entretanto o autor ndo fez nenhum relato sobre a morfologia dos
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pirénios. Os pirénios do fruto de I. hypoleuca sdo bastante semelhantes ao “tipo 1”
encontrado pelos autores, sendo este tipo 0 mais comum para Retiniphyllum.

As sementes de Isertia sdo diminutas, com cerca de 1 mm marrom
avermelhadas, angulares e com a testa foveolada (Boom, 1984), caracteristicas também
verificadas para a espécie estudada.

Segundo Corner (1976), na maioria das Angiospermas que apresentam évulos
unitegumentados, parte da por¢do interna e mediana do tegumento é colapsada ou
esmagada pelo endosperma em desenvolvimento, e as camadas mais externas,
juntamente com a epiderme, formam a testa da semente. Em Rubiaceae, assim como na
maioria das Asteridae, a testa das sementes apresenta-se constituida pela exotesta
formada por uma Unica camada de células. A endotesta, de uma maneira geral é
formada a partir das camadas de células subjacentes a testa que durante o
desenvolvimento da semente sdo esmagadas e colapsadas pelo desenvolvimento do
endosperma (Robbrecht, 1988).

Em I. hypoleuca a exotesta ¢ uma camada mecanica que forma uma “coroa”
radial com paredes espessadas e perfuracdes nas regides inferiores da parede. Segundo
Robbrecht (1988), Bremekamp, através de diversas revisdes realizadas entre 1947 e
1952, descreveu varios tipos de exotestas em Rubiaceae, introduzindo esse carater na
classificacdo de taxons da familia, e em seu sistema de classificagdo de Rubiaceae,
Bremekamp (1966) relacionou a exotesta com paredes axiais e tangenciais espessadas a
subfamilia Cinchonoideae. J& no sistema de classificacdo proposto por Robbrecht
(2006) esse tipo de exotesta difere a subtribo Isertiinae da subtribo Cinchoninae. O
processo de formacdo da endotesta de 1. hypoleuca apresenta 0 mesmo padrdo descrito
por Robbrecht (1988).

Todas as espécies pertencentes a Rubiaceae possuem sementes com endosperma
(Robbrecht, 1988), e segundo Puff (2001) a quantidade de tecido varia de abundante a
apenas algumas camadas de tecido, havendo uma correlacdo entre a quantidade de
endosperma e o tamanho do embrido; quanto maior o embrido menor o endosperma e
vice-versa. Rodriguez (1976), ao realizar um estudo sobre frutos carnosos e sementes de
Rubiaceae na Venezuela, classificou o endosperma das espécies estudadas como muito
abundante, abundante ou escasso, de acordo com o volume ocupado na semente, sendo
que Isertia foi considerado com endosperma abundante. Essa relacdo foi confirmada na
espécie estudada, uma vez que o volume do endosperma e o embrido sdo praticamente

0S mesmos.

23



Neste mesmo estudo, Rodriguez classificou o endosperma das espécies
estudadas como carnoso ou sélido, observando que esta diferenciacdo apresenta uma
relacdo com a anatomia do tecido. Segundo o autor, endospermas sélidos apresentam
paredes celulares espessadas, enquanto endospermas carnosos apresentam paredes
delgadas. Seguindo essa classificacdo, pode-se afirmar que o endosperma de |I.
hypoleuca é carnoso.

I. hypoleuca é uma planta pioneira, caracteristica de florestas secundarias
(Boom, 1984). Espécies que ocupam esse tipo de ambiente normalmente produzem
grande quantidade de pequenas sementes (Swaine e Withmore, 1988). Em um estudo
sobre germinacao de espécies pioneiras, Aud e Ferraz (2012) estabeleceram uma relagéo
entre a massa de sementes e germinacdo em resposta a luz e temperatura e descobriram
gue pequenas sementes necessitam mais de luz para germinar e que a luz € o principal
estimulo para que ocorra a germinacdo. l. hypoleuca foi uma das espécies estudadas e
além da grande sensibilidade a luz, apresentou maior capacidade de germinagdo a

temperatura constante.

4.1 Classificacdo do fruto de Isertia hypoleuca

O fruto de I. hypoleuca é do tipo drupa proveniente do ovario concrescido com o
hipanto, célice e nectario, e apresenta 0 endocarpo composto por quatro a seis pirénios
polispérmicos e independentes entre si.

Gaertner (1788) definiu o fruto como resultado do amadurecimento do ovario,
porém Winkler (1944) considerou que os frutos sdo formados pelo ovario e por outras
partes da flor. As peculiaridades morfoldgicas do fruto de I. hypoleuca, somada ao
emprego muitas vezes incoerente e impreciso da terminologia e tipologia de frutos
dificultaram a tipificacdo do mesmo, entretanto, apds considerar todos 0s aspectos
discorridos abaixo, 0 mesmo foi classificado como drupa, amparado nos preceitos de
Spjut (1994).

De uma maneira geral, o fruto de I. hypoleuca é considerado indeiscente com
mesocarpo carnoso: Schumann (1891) e Rodriguez (1976), classifica-o como baga,
Boom (1984) como pirénio, Bremer e Thulin (1998) como drupa, Barroso (1999) como
nuculanio polispermo e Steyermark et al. (1974) e Taylor (2007) como drupéaceo.

Lorenzi (1998), entretanto, € o Unico a classificad-lo como “capsula globosa tardiamente
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deiscente”, ou seja, aparentemente 0 Unico a considerar o fruto como seco, talvez o
autor tenha feito a classificacdo observando a fase pds-maturagéo do fruto.

Em Rubiaceae, a “incerteza” quanto a classificacdo do tipo de fruto e os termos
a serem empregados pode ser verificada nos seguintes trabalhos: Rutishauser et al.
(1998), que classificaram o fruto de Theligonum cynocrambe com noz, sendo antes
considerado como drupéceo; Piesschaert (2002) que interpretou a estrutura do fruto de
Pagameopsis como uma fase intermédia entre drupa e capsula, De Toni e Mariath
(2011) que também encontraram dificuldades em definir o pericarpo de espécies de
Galium e Reubunium como carnoso ou seco, considerando-os como intermediario, e
Pietrobom (2008) que classificou os frutos de Psychotria hoffmannseggiana e

3

Psychotria trichophora como drupaceos, afirmando que ndo havia uma “solugdo
concreta” para a classificagao dos frutos.

Segundo Font Quer (1977) o termo drupa foi introduzido por Linneu e sua
origem vem do latim e quer dizer “azeitona que comega a amadurecer”, remetendo de
maneira geral a todo fruto carnoso com endocarpo enrijecido. Segundo esse mesmo
autor o termo drupa pode ser empregado em um sentido estrito e outro mais amplo.
Drupa strictu sensu é formada a partir de um ovario supero e unilocular. Drupa latu
sensu pode ser formada a partir de um ovério infero e sincérpico que origina um fruto
unilocular e monospermo, podendo apresentar mesocarpo seco.

Ainda segundo Font Quer (1977) o termo nuculanio deriva de nucula que em
latim quer dizer “noz”, um fruto com pericarpo seco. Para este autor nuculénio designa
um tipo de fruto com as mesmas caracteristicas de uma drupa, exceto pelo fruto ser
plurilocular, com endocarpo loculado ou com pirénios livres. O termo pirénio
corresponde a parte Ossea (“hueso”) enrijecida do fruto que envolve a semente, o
endocarpo enrijecido.

Spjut (1994), ao propor uma chave geral para classificacdo dos frutos, também
faz um estudo etimol6gico e comparativo da terminologia empregada para classificacdo
e distingue o emprego dos termos drupa e nuculanio apenas pela consisténcia do
epicarpo e mesocarpo. Drupa designa frutos carnosos e nuculanio frutos secos, sendo
gue ambos possuem endocarpo enrijecido que pode formar uma ou mais pirénios
(“stones’) envolvendo uma a muitas sementes.

O autor descarta a utilizacdo do termo pirénio seja para um tipo de fruto seja
para caracterizar a estrutura enrijecida do endocarpo, e utiliza para isso o termo ““stone”

(pedra), e destaca que pirénio foi utilizado por outros autores tanto para designar frutos
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tipo drupa ou nuculédnio com mais de um pirénio como para frutos de origem
inferovarina com um ou mais pirénios.

Segundo este mesmo autor, frutos descritos como drupéaceos, sugerem algumas
possibilidades: 1) o autor ndo definiu se as sementes estdo inclusas num endocarpo
rigido; 2) o endocarpo pode ndo ser rigido; 3) o exocarpo pode ser seco; 4) a camada
carnosa é formada parcial ou totalmente por um hipanto e 5) o pirénio pode ser
deiscente.

E importante ressaltar ainda que para Spjut (1994) a origem superior ou inferior
do ovario ndo deve ser requisito imperativo para classificagdo, mas sim se hd o
desenvolvimento acentuado de tecidos extra-ovarianos, quando estes compdem a
estrutura carpoldgica. Outro carater prescindivel € o nimero de pirénios em frutos com
endocarpo enrijecido, ja que este carater varia muito entre espécies e géneros.

Barroso (1999) prop6e uma chave para classificacdo dos frutos de dicotiledéneas
do Brasil e apresenta uma classificacdo para frutos drupdides, onde estdo alocados os
frutos tipo drupa e nuculénio, e o que distingue um e outro € o nimero de pirénios. O
termo pirénio € utilizado para designar cada uma das estruturas rigidas que o endocarpo
pode formar nesses frutos.

Os drupdides podem ter origem supero ou inferovarina, com um ou mais
carpelos e é, em geral, carnoso. A drupa é o fruto com um Gnico pirénio e o nuculéanio é
composto por um pirénio loculado ou por dois ou mais pirénios livres.

Barroso (1999) ressalta que o tipo de fruto em lIsertia é muito particular e
enquadrou-o na classificagdo dos frutos drupdides, empregando uma terminologia
bastante especifica: nuculanio polispermo.

Gongcalves e Lorenzi (2007) designam os termos drupa, drupdide e nuculanio
para frutos com endocarpo coriaceo ou pétreo, e assim como Font Quer (1997) e
Barroso (1999) o carater que distingue um e outro é o numero de pirénios. Para 0s
autores, drupa é o fruto com um Unico pirénio e drupdide ou nuculanio é aquele com
mais de um pirénio, sendo que somente para o0 termo nuculédnio ha a mencdo da
presenca de mesocarpo carnoso. Assim como Font Quer (1977) e Barroso (1999), os
autores também empregam o termo pirénio para designar cada unidade enrijecida
formada pelo endocarpo do fruto drupdide.

Na literatura classica o fruto de Isertia foi classificado como baga
(Schumann,1891) assim como por Rodriguez (1976), talvez pelo fato do fruto

comportar muitas sementes, mas todos 0s autores supracitados sdo unanimes em
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descrever esse tipo carpoldgico como aquele em que o mesocarpo e 0 endocarpo sdo
carnosos ou suculentos, em maior ou menor grau.

Assim, considerando a etimologia dos termos que estdo associados a
classificacdo do fruto de I. hypoleuca, e considerando as ponderacdes apresentadas por
Spjut (1994), o termo drupa parece ser o mais plausivel, ja que nuculanio corresponde a
um fruto com pericarpo seco, baga a um fruto com auséncia de endocarpo enrijecido e
drupaceo um termo muito genérico que pode estar associado tanto a uma drupa como a
um nuculénio.

A utilizacdo do termo pirénio apresentado por Font Quer (1997), Barroso (1999)
e Gongalves e Lorenzi (2007) como a unidade estrutural enrijecida formada pelo
endocarpo também foi adotada no presente trabalho.

Estudos filogenéticos envolvendo Rubiaceae sugerem que o tipo de fruto
plesiomorfico para a familia € capsula com muitas sementes (Bremer e Eriksson 1992).
De acordo com os autores, os frutos carnosos de Rubiaceae surgiram a partir de um
ancestral com fruto seco do tipo capsula, no minimo 12 vezes ao longo do processo de
diferenciacdo da familia, uma delas na tribo Isertieae. Cabe ressaltar que possivelmente
este estudo se baseou na classificacdo de Robbrecth (1988) e que atualmente o taxon
conta com apenas dois géneros, sendo que apenas Isertia continua na tribo, dos 26
propostos anteriormente.

Este estudo considerou o fruto completamente formado de 1. hypoleuca
corresponde ao estadio IV — fruto maduro, periodo em que a estrutura carpoldgica
chegou ao é&pice do seu desenvolvimento. O estadio a seguir, pds-maturacdo, é
entendida como um processo de envelhecimento onde ocorre o declinio e/ou esclerose

dos tecidos e/ou estruturas constituintes.

5. Conclusao

As caracteristicas morfoanatbmicas do ovario, dvulo, pericarpo e semente de I.
hypoleuca condizem com as citadas pela literatura para Rubiaceae.

Na anélise ontogenética da formacdo do endocarpo do fruto de 1. hypoleuca, ndo
foi possivel interpretar sua origem, se somente da epiderme interna do ovario ou em

COﬂjUﬂtO com 0 mesocarpo.
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Além do padrdo de coloracdo do exocarpo e consisténcia do mesocarpo, 0
processo de esclerificagcdo do endocarpo e diferenciacdo dos tecidos da semente séo as
principais caracteristicas que marcam o desenvolvimento do fruto de 1. hypoleuca.

Diante de todas as observacOes e discussdes levantadas no presente trabalho, a
classificacdo mais adequada para designar a estrutura carpoldgica de I. hypoleuca é a do
tipo drupa, entretanto, as observaces envolvendo o estddio definido como pos-
maturacdo apontam para a necessidade de investigacdo continuada para reafirmar ou
mesmo refutar essa classificacdo, além de subsidiar o entendimento referente ao

mecanismo de dispersdo da espécie.
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