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RESUMO - (A contribui¢@o da anatomia foliar para a taxonomia das espécies de Cyperus subg. Cyperus (Cyperaceae) ocorrentes no sul do Brasil). Foi
analisada a anatomia foliar de 15 taxons de Cyperus subg. Cyperus ocorrentes na Regido Sul do Brasil, na busca de caracteres anatémicos auxiliares para
a sua identificagdo. Todos os taxons analisados possuem clorénquima radiado em torno dos feixes vasculares, anatomia Kranz do tipo Clorociperoide e
cavidades aeriferas com diafragma de células estreladas. Os caracteres que mostraram maior valor diagnostico foram a forma da lamina foliar em sec¢do
transversal, a distribuigdo e estratificagdo da hipoderme e das células buliformes, o grau de desenvolvimento das cavidades aeriferas, ¢ a distribui¢do dos
feixes vasculares. Os resultados permitiram separar algumas espécies com morfologia externa semelhante, porém, ndo foram conclusivos para a definicdo
de todos os complexos especificos e infra-especificos observados. Por outro lado, reforgaram a proposi¢do de sinonimias ja indicadas por dados da morfo-
logia externa e da micromorfologia da superficie do fruto obtidos em estudos anteriores. E discutida a importincia diagnéstica dos caracteres analisados
e fornecida uma tabela comparativa entre os tdxons.

Palavras-chave: monocotiledoneas, morfoanatomia, plantas C4

ABSTRACT - (Contribution of leaf anatomy to the taxonomy Cyperus L. subg. Cyperus (Cyperaceae) species from Southern Brazil). The leaf anatomy of
15 taxa of Cyperus subg. Cyperus from Southern Brazil was analyzed aiming to find anatomic characteristics useful for identification. All the taxa studied
have radiate chlorenchyma around the vascular bundles, Kranz anatomy of the Chlorocyperoid type and air cavities with starred cells in the diaphragms.
The most important diagnostic characters are leaf-blade shape in cross section, arrangement and stratification of hypoderm and bulliform cells, degree
of air-cavity development, and vascular-bundle arrangement. The results were useful to separate some exomorphologically similar species but were not
conclusive for the definition of all specific or infra-specific complexes observed. On the other hand, the results reinforced the proposition of synonymies
indicated by previous exomorphological analyses and micromorphological data of the fruit surface. The diagnostic value of the analyzed data is discussed
and a comparative table is provided.
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variagdes que estes apresentam quanto a via de assimilagdo
do carbono, C3 ou C4.

Soros & Bruhl (2000) relataram que aproximadamente
32% das espécies de Cyperaceae utilizam o mecanismo
fotossintético C4. Nestas, o parénquima clorofiliano ge-
ralmente ¢ arranjado radialmente em torno dos feixes vas-
culares. Estes, dependendo do tipo Kranz presente, podem
ser circundados por duas ou por trés bainhas, e separados
por duas a quatro células (Soros & Dengler 1998; 2001;
Soros & Bruhl 2000). Soros & Dengler (1998) e Soros &

Introduciao

Cyperaceae Juss., terceira maior familia entre as mo-
nocotiledoneas, ¢ constituida por aproximadamente 104
géneros e 5000 espécies de regides temperadas e tropicais
(Goetghebeur 1998).

Estudos da anatomia de 6rgdos vegetativos como esca-
pos, rizomas, raizes ou laminas foliares tém revelado bons
resultados para a separacgdo de taxons em Cyperaceae, como
na tribo Sclerieae (Koyama 1967), em diferentes géneros
(Metcalfe 1969; 1971; Bruhl 1995), nos géneros Eleocha-

ris R. Br. (Govindarajalu 1990), Remirea Aublet (Estelita
1993), Trilepis Nees (Arruda & Neves 2005), Cyperus L.
(Govindarajalu 1974; 1979; Denton 1983; Estelita-Teixeira
& Handro 1987; Estelita 1992; Aratjo & Longhi-Wagner
1997; Rodrigues & Estelita 2002; 2003; Martins et al.
2008), Fimbristylis Vahl (Estelita-Teixeira & Handro 1987),
Hypolytrum Rich. (Alves et al. 2002), Carex L. (Shepherd
1976; Standley 1990; Lucefio 1992; Starr & Ford 2001), e
em diferentes secdes do género Rhynchospora Vahl (Gua-
glianone 2001).

Entre as caracteristicas anatdmicas mais utilizadas
na familia, a anatomia foliar ¢ considerada um pardme-
tro indispensavel (Koyama 1967; Metcalfe 1971; Bruhl
1995). Uma das razdes para a forte valorizagdo da analise
anatomica dos orgdos fotossintéticos esta relacionada as

Bruhl (2000) enfatizaram como principais caracteristicas
anatomicas das espécies C4 a presenca de dois tipos de te-
cidos fotossintéticos especializados: o parénquima radiado,
conhecido como tecido de assimila¢do do carbono primario
(PCA), correspondente as células do mesofilo, e a bainha do
feixe vascular, onde ocorre a redugao dos acidos C4 (PCR).
A anatomia Kranz de muitas espécies C4 de Cyperaceae
difere de outras familias que também possuem esta via em
um aspecto: pelo menos uma camada de células nio fotos-
sintéticas ocorre entre as células PCA e PCR, enquanto que
nas variantes anatomicas encontradas em todas as outras fa-
milias com taxons C4, os tecidos PCA e PCR séo adjacentes
(Soros & Dengler 2001). Excegao a isto, nas Cyperaceae, ¢
o tipo anatdmico Rincosporoide, onde a Kranz é a propria
mestoma (Soros & Dengler 2001).
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Muitos autores, como Ueno & Koyama (1987) e Goe-
tghebeur (1998), citaram apenas trés padrdes para as espécies
de Cyperaceae que apresentam anatomia Kranz, diferen-
ciados pela organizacdo das bainhas em torno dos feixes
vasculares: Fimbristiloide, Clorociperdide e Rincosporoide.
Em Cyperaceae C4 do tipo anatomico Clorociperdide ha uma
dupla bainha em torno do feixe, a mestoma, mais externa, ¢ a
mais interna do tipo Kranz, esta interrompida por elementos
de metaxilema nos feixes maiores (Soros & Bruhl 2000).
Em Rincosporoide, a Kranz também ¢ a bainha mais interna,
correspondente a mestoma, que é rodeada por uma bainha
parenquimatica. Em Bulbostylis ¢ Fimbristylis, que apre-
sentam o tipo anatdmico Fimbristiloide, com trés bainhas,
a Kranz e a mestoma sdo como em Clorociperoide, porém
sdo rodeadas por uma terceira bainha, que ¢ parenquima-
tica (Soros & Bruhl 2000). Um quarto tipo, Eleocaréide, é
referido para parte das espécies do género Eleocharis e é
semelhante ao tipo Clorociperdide, porém a Kranz interna
¢é continua (Soros & Bruhl 2000; Soros & Dengler 2001).

De acordo com Bruhl (1995), poucos géneros de Cype-
raceae incluem espécies C3 e C4, como Abildgaardia Vahl,
Fimbristylis, Eleocharis, Rhynchospora e Cyperus, e esta ¢
uma das caracteristicas utilizadas para a divisdo deste ultimo
em dois subgéneros.

A circunscri¢do aceita para o género Cyperus L. varia
conforme o autor considerado (Tucker 1994; Bruhl 1995;
Goetghebeur 1998; Muasya et al. 2002). A circunscricdo
aceita no presente trabalho segue Goetghebeur (1989;
1998), considerando Cyperus sensu stricto, com cerca de
550 espécies incluidas em dois subgéneros, Cyperus L. e
Anosporum (Nees) C.B. Clarke, sendo Kyllinga Rottb. e
Pycreus P. Beauv. aceitos como géneros independentes.
As espécies incluidas no subgénero Cyperus possuem as
espiguetas dispostas em espiga do tipo antelddio, e sdo
C4, com anatomia Kranz do tipo Clorociperdide. Por sua
vez, Anosporum apresenta a inflorescéncia também do tipo
antelddio, porém com as espiguetas dispostas em fasciculos
ou glomérulos, ¢ inclui plantas C3, sem anatomia Kranz
(Goetghebeur 1989; 1998).

O presente trabalho apresenta uma analise foliar de
taxons de Cyperus subg. Cyperus com o objetivo de buscar
caracteres diagnosticos que possam auxiliar na delimitagdo
dos mesmos, especialmente daqueles com morfologia ex-
terna semelhante.

Material e métodos

Foi analisada a anatomia foliar de 15 taxons de Cyperus subg. Cyperus
coletados na Regido Sul do Brasil (Tab. 1).

O material testemunho esta depositado no Herbario do Departamento
de Botanica do Instituto de Biociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (ICN), exceto Cyperus mundulus, depositado no Herbario
Barbosa Rodrigues (HBR). Para as espécies com alta variabilidade morfo-
logica e para as quais varios taxons infra-especificos haviam sido propostos
anteriormente, a amostragem incluiu todos os “morfotipos” observados.

A analise anatomica foi realizada no Laboratorio de Anatomia Vegetal
da UFRGS. Foi utilizada a por¢do mediana da segunda lamina foliar abai-
xo da inflorescéncia, de dois a trés exemplares de cada taxon, exceto em

Cyperus imbricatus Retz. e C. mundulus Kunth, das quais foi analisado
um exemplar de cada, devido a insuficiéncia de material.

Porg¢des da lamina foliar foram coletadas e conservadas em etanol
70% (Johansen 1940). Na auséncia de material fixado, foram utilizadas
amostras de material herborizado, submerso em liquido para hidratagdo
por cinco a oito dias.

As amostras foram submetidas a desidratagdo em série etilica,
seguida de cloroférmio (Gerrits & Smid 1983), deixadas em camara a
vacuo e, posteriormente, em solucdo de pré-infiltragio (resina e alcool
1:1) em aparelho rotador de tubos, acondicionadas em microtubos de
1,5 ml, durante uma noite. O préximo passo foi a infiltracdo ¢ o em-
blocamento em resina hidroxietilmetacrilato. Foram obtidos cortes de
5 um de espessura em microtomo de deslize Leitz 1400, corados com
azul de toluidina 0,05% em tampao benzoato, pH 4,4 (Feder & O’ Brien
1968) e montadas laminas permanentes. Este procedimento incluiu um
exemplar de cada taxon, marcados com asterisco na lista de materiais
examinados acima (Tab. 1). Nos demais exemplares listados foram
feitos cortes a mao livre, para a confirmagdo dos resultados. Para este
método, as secg¢des transversais foram feitas com lamina de barbear,
em seguida diafanizadas em hipoclorito de sddio a 13% e submetidas
ao processo de coloragdo com safranina e azul de astra 9:1 (Bukatsch
1972 modificado por Kraus & Arduin 1997). Laminas semi-permanentes
foram montadas em glicerina 50%.

Fotomicrografias foram obtidas com cdmara Olympus LM-C35B adap-
tada a fotomicroscopio Olympus BX 41, usando-se filme Kodak Gold 100.
Os aumentos variaram entre 40 e 400 vezes.

A terminologia utilizada seguiu Metcalfe (1971) e Denton (1983).

Ap0s a anélise do material, foi elaborada uma lista de caracteres que se
mostraram importantes no grupo, acompanhados dos estados observados,
dados estes utilizados na comparagéo dos taxons (Tab. 2).

Resultados

Todas as espécies de Cyperus subg. Cyperus analisadas
sdo C4 e apresentam anatomia Kranz do tipo Clorociperoide.

Os caracteres anatomicos analisados que se mostraram
relevantes para a separagcdo dos taxons, com seus esta-
dos, estdo listados abaixo. A comparagdo entre os taxons
encontra-se na Tabela 2.

I. Forma da lamina foliar em sec¢éo transversal: (0) em
“V” (Fig. 1); (1) “V” com sulco mediano adaxial (Fig. 2 e
10); (2) “V” expandido (Fig. 3); (3) “W” invertido (Fig. 4);
(4) crescentiforme (Fig. 5 e 6).

II. Superficie das faces da lamina em sec¢do transversal:
(0) retilinea em ambas as faces (Fig.17); (1) retilinea na
face abaxial ¢ ondulada na face adaxial; (2) retilinea na face
adaxial e ondulada na face abaxial (Fig. 19).

III. Altura das células epidérmicas nas faces abaxial e
adaxial: (0) alturas semelhantes em ambas as faces (Fig. 19);
(1) mais altas na face adaxial (Fig. 17 e 18).

IV. Distribui¢ao e localizagdo das células buliformes na
epiderme: (0) presentes somente na face adaxial e restritas
a regido da nervura mediana (Fig. 9 e 11); (1) presentes
somente na face adaxial e distribuidas tanto na regido da
nervura mediana quanto ao longo da lamina; (2) presentes em
ambas as faces, sendo restritas a regido da nervura mediana
na face adaxial e distribuidas ao longo da lamina foliar na
face abaxial (Fig. 10 e 19).

V. Disposi¢ao das células buliformes em relagio as
demais células epidérmicas na por¢ao da nervura mediana
(face adaxial): (0) no mesmo plano (Fig. 6; 11); (1) ele-
vadas (Fig. 7).
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Tabela 1. Material utilizado na analise da anatomia foliar dos taxons de Cyperus subg. Cyperus estudados. Siglas utilizadas: RS (Estado do Rio Grande do Sul), SC
(Santa Catarina) e PR (Parana). * Material utilizado para montagem de ldminas permanentes.

Taxons

Coletor(es)

Local de coleta

Cyperus aggregatus (Willd.) Endl.

Cyperus ~ coymbosus  var.  subnodosus

(Nees & Meyen) Kiik.
Cyperus distans L.

Cyperus esculentus L.

Cyperus hermaphroditus (Jacq.) Standl.

Cyperus imbricatus Retz.

Cyperus iria L.

Cyperus ligularis L.

Cyperus mundulus Kunth
Cyperus odoratus L.

Cyperus pohlii (Nees) Steud.

Cyperus prolixus Kunth

Cyperus rigens J. Presl & C. Presl

Cyperus rotundus L.

Cyperus sphacelatus Rottb.

S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 321
S.M. Hefler 516

*S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 345
S.M. Hefler & G.H. Silveira 725

*S.M. Hefler et al. 660

B. Irgang & Gastal s.n.

*S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 305
S.M. Hefler 507

*S.M. Hefler et al. 276

*S.M. Hefler & G.H. Silveira 784

S.M. Hefler & G.H. Silveira 738

*S.M. Hefler et al. 278

S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 371
S.M. Hefler 628

*S.M. Hefler 526

S.M. Hefler 518

*G. Nhuch s.n.

*S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 313
S.M. Hefler 615

S.M. Hefler & G.H. Silveira 730

*S.M. Hefler 503

*R.M. Klein & Bresolin 5977

*S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 391
S.M. Hefler 435

*S.M. Hefler & G. H. Silveira 734

*S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 328
S.M. Hefler 540

S.M. Hefler 468

*S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 322
*S.M. Hefler et al. 275

S.M. Hefler 541

*S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 330
*S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 344
S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 402
S.M. Hefler et al. 646

*S.M. Hefler 510

S.M. Hefler 559

*S.M. Hefler 500

S.M. Hefler & H.M. Longhi-Wagner 839

SC, Sao Bento do Sul
RS, Sarandi

PR, Campo Largo

SC, Pigarras

RS, Pelotas

RS, Pelotas

SC, Joinville

PR, Guaratuba

SC, Urubici

SC, Porto Belo

SC, Sao Francisco do Sul
SC, Lauro Miiller

PR, Pirai do Sul

RS, Marques de Souza
RS, Tenente Portela

RS, Boa Vista das Missdes

RS, Tapes

SC, Joinville

RS, Rosario do Sul
SC, Pigarras

PR, Paranagua
SC, Pigarras

PR, Chopinzinho
RS, Chui

SC, Pigarras

PR, Guaratuba
RS, Santo Angelo
RS, Rio Grande
PR, Rio Negro
SC, Urubici

RS, Santo Angelo
PR, Guaratuba
PR, Campo Largo
SC, Lebon Régis
RS, Tapes

PR, Guaratuba
RS, Campina das Missdes
PR, Paranagua
PR, Morretes

VI. Estratificagdo das células buliformes na porg¢éo da
nervura mediana: (0) ndo estratificadas (Fig. 11); (1) estra-
tificadas (Fig. 8 ¢ 9).

VII. Disposi¢ao da hipoderme na face adaxial da lamina:
(0) em uma camada descontinua, as vezes células isoladas
(Fig. 16 € 20); (1) em duas camadas, sendo a primeira conti-
nua e a segunda descontinua (Fig. 17); (2) em duas ou mais
camadas continuas (Fig. 19 e 21).

VIII. Grau de desenvolvimento das cavidades aeriferas
no mesofilo: (0) inconspicuas (Fig. 20 e 22); (1) restritas a
metade abaxial do mesofilo (Fig. 21); (2) ocupando grande
parte do mesofilo (Fig. 16, 18 ¢ 19).

IX. Corddes esclerenquimaticos na face abaxial na regido
da nervura mediana: (0) dois corddes isolados (Fig. 12); (1)
trés corddes isolados, as vezes o central mais desenvolvido
(Fig. 8, 11); (2) mais de trés corddes (Fig. 9).

X. Calota de fibras associada ao xilema no feixe vascular
mediano: (0) ausente (Fig. 12); (1) presente e pouco desen-
volvida (Fig. 9); (2) presente e bem desenvolvida (Fig. 8).

XI. Presenga de feixe vascular de segunda ou terceira
ordens abaixo do feixe vascular mediano: (0) ausente (Fig.
12); (1) presente (Fig. 9 e 10).

XII. Distribui¢do dos feixes vasculares no mesofilo: (0) em
fileira mais ou menos central (Fig. 20); (1) em fileira deslocada
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Tabela 2. Caracteres anatdmicos da lamina foliar em microscopio ptico nos taxons de Cyperus subg. Cyperus estudados. Os numeros dos caracteres ¢ dos
estados de carater correspondem a lista apresentada no texto. () estado do carater mais raramente encontrado.

Téxons/ Caracteres I o m v v vi v Vvl IX X XI X1 XOr Xiv
C. aggregatus 02 0 1 0o 0 0 0 0 1 (10 0 0 1 0
C. coymbosus var. subnodosus 4 0 1 0 0 1 2 1 0,1 1 0 0,1 1 0
C. distans 2.3 0 1 0 0 0 0 2 1 2 0 1 1 1
C. esculentus 2.3 0 1 0 0 0 0 1,2 1 1,2 0 1 1 0
C. hermaphroditus 023 0 1 0o 0 o0 0 0 01 01,2 0 0 1 0
C. imbricatus 0 1 1 1 0 0 0 2 0 2 0 1 1 0
C. iria 2 0 1 0o 0 0 0 0,1 0 0 0 0,1 1 0
C. ligularis 1 2 0 2 0 1 2 2 01 1 01 2 1 2
C. mundulus 2 0 0 0 0 1 2 2 2 1 1 2 1 0
C. odoratus 2.3 0 1 0 1 0 0 1,2 1 1 0 1 0 1
C. pohlii 23 0 1 0 10 1(2) (1)2 1 2 0 1 1 0
C. prolixus 0o 0 1 0o 0 1 2 12 1 2 0 1 1 1
C. rigens 2 0 1 0 01 0 01 12 1 2 0 1 0 2
C. rotundus 2 0 1 0 1 0 0 12 1 1 0 0,1 1 0
C. sphacelatus 2 0 1 0o 0 0 0 0,1 1 0 0 0 1 2

para a face adaxial (Fig. 16 e 18); (2) feixes distribuidos em
torno da cavidade aerifera (“Kranzkette) (Fig. 19).

XIII. Forma do bordo foliar: (0) arredondada, levemente
truncada (Fig. 24); (1) aguda ou obtusa (Fig. 25).

XIV. Distribui¢ao dos feixes de segunda e terceira ordens
na regido do bordo foliar: (0) em fileira inica mediana (Fig.
25); (1) em duas fileiras (Fig. 23); (2) aleatdria (Fig. 24).

Nos taxons estudados a lamina foliar € dorsiventral,
com nervura mediana sempre de posi¢do central. De
acordo com caracteristicas da quilha (face abaxial), da
regido da nervura central na face adaxial, e da presenga
ou ndo de costelas laterais no mesofilo, foi possivel de-
terminar cinco tipologias da 1amina em secgio transversal
(Tab. 2, I). Estas, quando possuem quilha bem marcada,
geralmente determinam a presenga de feixe vascular de
segunda (C. ligularis) ¢ também de terceira ordem (C.
mundulus) abaixo do feixe vascular mediano (Fig. 9 e
10, respectivamente, Tab. 2, XI).

A epiderme ¢ unisseriada, com células da face adaxial
geralmente mais altas (Fig. 17 e 18, Tab. 2, I1I), sem células
papilosas, com células silicosas (Fig. 15) e estrias epicuti-
culares (Fig. 14).

As células buliformes podem ser estratificadas (Fig. 8 ¢
9) ou ndo (Fig. 11) e apresentam localizagdo e distribuicao
variaveis (Tab. 2, IV e VI).

No mesofilo, a diferencia¢@o de colunas tipicas, formadas
pela extensdo da bainha parenquimatica (Fig. 16, 18 e 21) e
por nimero variado de fileiras de células, esta associada com
a formag@o de cavidades aeriferas que apresentam diferentes
graus de desenvolvimento (Fig. 16, 18 e 19, Tab. 2, VIII).
Em Cyperus ligularis e C. mundulus os feixes vasculares

menores distribuem-se em forma de anel em torno das cavi-
dades aeriferas, estrutura esta denominada de “Kranzkette”,
por Li & Jones (1994) (Fig. 19).

A hipoderme estd presente em ambas as faces da
epiderme, embora na face abaxial geralmente consti-
tuida por células menores e isoladas. Na face adaxial
pode ser continua e multisseriada (Fig. 8, 10, 19 ¢ 21)
ou descontinua, neste ultimo caso interrompida pelo
clorénquima radiado em torno dos feixes, enquanto que
na face abaxial sempre é descontinua, interrompida pelo
complexo estomatico ou pelas cavidades aeriferas (Fig.
16 ¢ 20, Tab. 2, VII).

Na regido da nervura mediana verificou-se, na maior
parte dos taxons, a presenga de uma calota de fibras asso-
ciada ao xilema do feixe principal (Fig. 8, Tab. 2, X) e pelo
menos trés corddes esclerenquimaticos abaxiais (Fig. 8 e
11, Tab. 2, IX).

No bordo foliar, além de dois padrdes de forma (Fig. 24
e 25, Tab.2, XIII), verificou-se que os feixes vasculares de
segunda e terceira ordens distribuem-se diferentemente (Fig.
23,24 ¢ 25, Tab. 2, XIV).

De acordo com os resultados obtidos, os taxons de
Cyperus subg. Cyperus analisados podem ser distribuidos
em quatro grupos:

1) tdxons bem delimitados tanto pela morfologia externa
quanto pela anatomia foliar, como C. ligularis, C. prolixus e
C. corymbosus var. subnodosus, especialmente pela forma
da lamina foliar, caracteristicas das células buliformes, da
hipoderme e das cavidades aeriferas.

2) taxons com variagdo continua da morfologia externa
formando complexos de espécies ou correspondendo a
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Figuras 1-11. Secgdo transversal de laminas foliares em taxons de Cyperus L. subg. Cyperus. 1-6. Esquemas das formas da lamina 1. C. aggregatus (Willd.) Endl.,
em “V”. 2. C. ligularis L., em “V” com reentrancia mediana adaxial. 3. C. odoratus L., em “V” expandido. 4. C. esculentus L., em “W” invertido. 5-6. C. corymbosus
var. subnodosus (Nees & Meyen) Kiik., crescentiforme, sem quilha marcada, Fad com células Bul no mesmo plano das demais epidérmicas. 7-11. Regido da nervura
mediana. 7. C. pohlii (Nees) Steud., Fad com células Bul mais elevadas que as demais Cepi. 8. C. prolixus Kunth, Cf bem desenvolvida, células Bul em duas ou
mais camadas. 9. C. mundulus Kunth, mais de trés Ce na Fad, Cf pouco desenvolvida, Fv de 2° e 3° ordens dois ou mais. 10. C. /igularis L., quilha muito marcada,
Fad com sulco bem marcado, Fab ondulada, com células Bul. 11. C. esculentus L., quilha pouco marcada, ambas faces retilineas, Fab com trés Ce, Fad com células
Bul no mesmo plano das demais Cepi. Bul: buliformes; Ce: corddes esclerenquimaticos; Cepi: células epidérmicas; Cf: calota de fibras; Fab: face abaxial; Fad: face

adaxial; Fv: feixe vascular.

taxons infra-especificos aceitos por outros autores, ¢ que
apresentam a anatomia foliar semelhante. Isto foi verificado
no complexo “C. esculentus/C. rotundus”, em C. hermaphro-
ditus e nas divisdes infra-especificas propostas por diferentes
autores para C. rigens e C. aggregatus.

3) Espécies bem delimitadas pela morfologia externa,
porém com muitas caracteristicas anatdmicas em comum,

como C. odoratus ¢ C. rotundus, C. prolixus ¢ C. rigens, C.
sphacelatus e C. esculentus.

4) Espécies semelhantes pela morfologia externa,
porém bem delimitadas pela anatomia foliar, como “C.
distans/C. mundulus/C. pohlii” e “C. iria/C. imbricatus”.
Neste caso, a anatomia foliar forneceu valiosos caracteres

diagnosticos.
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Figuras 12-19. Sec¢do transversal de 1aminas foliares em espécies de Cyperus L. subg. Cyperus. 12. Regido da nervura mediana. C. iria L., auséncia da Cfno xilema,
dois Ce isolados na Fab. 13-15. Detalhe de estruturas. 13. C. pohlii (Nees) Steud., bainha kranz (Bk). 14. C. aggregatus (Willd.) Endl., estrias epicuticulares (Epicut).
15. C. esculentus L., células silicosas (Sil) em ambas faces da Epi. 16-19. Mesofilo. 16. C. rotundus L., Hip descontinua, Fv deslocados para a Fad. 17. C. pohlii
(Nees) Steud., Hip em duas camadas, apenas uma continua, Cepi da Fad mais altas. 18. C. rigens J. Presl & C. Presl. Hip descontinua, Col bem diferenciada e Ca
conspicuas, ocupando grande parte do mesofilo, Cepi da Fad mais altas. 19. C. ligularis L., Hip com duas ou mais camadas continuas, Fv distribuidos em anel em
torno da Ca muito desenvolvida (“Kranzkette”), células Bul na Fab ao longo da 1amina, Cepi de altura semelhante em ambas as faces. Bul: buliformes; Ca: cavidade
aerifera; Ce: corddes esclerenquimaticos; Cepi: células epidérmicas; Epi: epiderme; Fab: face abaxial; Fad: face adaxial; Hip: hipoderme.

Discussao

Em Cyperaceae, a forma da lamina foliar em seccdo
transversal tem sido um carater relevante na delimitagao ge-
nérica e especifica, em alguns grupos (Metcalfe 1969; 1971;
Standley 1990; Alves et al. 2002). Neste estudo, a forma em
“V” expandido da lamina foliar foi verificada como a mais
comum, confirmando a informag@o de Metcalfe (1971) e
Denton (1983). Segundo Alves ef al. (2002), a forma “V”
(“canaliculada”) diminui a superficie de exposicdo a luz,

conferindo também suporte mecanico. Segundo Martins et
al. (2008), esta forma pode ser uma estratégia para reducéo
da perda de agua por evaporagdo. No caso das espécies
analisadas, esta caracteristica foi diagnostica apenas para
Cyperus corymbosus var. subnodosus, com lamina foliar
crescentiforme (Fig. 5 ¢ 6), e C. ligularis, com forma “V” e
sulco mediano adaxial (Fig. 2 e 10).

A epiderme ¢ unisseriada, concordando com o que foi
observado por Denton (1983) para espécies de Cyperus do
grupo informal Luzulae, e por Aratjo & Longhi-Wagner
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Figuras 20-25. Sec¢do transversal de laminas foliares em taxons de Cyperus L. subg. Cyperus. 20-22. Mesofilo. 20. C. hermaphroditus (Jacq.) Standl., Hip com
células isoladas, Ca inconspicuas, Fv em fileira mais ou menos mediana. 21. C. corymbosus var. subnodosus (Nees & Meyen) Kiik., Hip duas ou mais camadas
continuas na Fad, uma camada descontinua na Fab, Col bem diferenciada, Ca conspicuas e restritas & metade abaxial do mesofilo. 22. C. odoratus L., Fv de menor
calibre com Bk continua, Hip Fad e Fab com células isoladas, Ca inconspicuas. 23-25. bordo foliar. 23. C. distans L., bordo foliar agudo, Fv em duas fileiras. 24. C.
rigens J. Presl & C. Presl, bordo foliar arredondado, levemente truncado, Fv aleatorios. 25. C. iria L., bordo foliar obtuso, Fv em fileira inica mediana. Bk: bainha
kranz; Ca: cavidade aerifera; Ce: corddes esclerenquimaticos; Col: coluna; Epi: epiderme; Fab: face abaxial; Fad: face adaxial; Fv: feixe vascular; Hip: hipoderme.

(1997), para espécies de Cyperus subg. Anosporum, assim
como por Alves et al. (2002), para espécies de Hypolytrum.

Células epidérmicas da face adaxial mais altas do que
as da face abaxial foram consideradas comuns em Carex
(Standley 1990), em Hypolytrum (Alves et al. 2002), e
em espécies de Cyperus subg. Anosporum (Denton 1983;
Araujo & Longhi-Wagner 1997). Este estado foi confirmado
neste trabalho como sendo o mais comum, pois apenas C.
ligularis e C. mundulus apresentaram as células epidérmicas
de tamanhos semelhantes nas duas faces (Fig. 19), o que
permite diferencia-las das demais, inclusive de algumas com
morfologia externa semelhante.

A superficie de ambas as faces da lamina foliar é reti-
linea, na maior parte dos taxons analisados, como também
descrito para espécies de Hypolytrum e Mapania por Alves
etal. (2002). Apenas em Cyperus ligularis e C. imbricatus a
superficie da 1amina apresenta ondulagdes na face abaxial e

na adaxial, respectivamente, devido a presenca de grupos de
células buliformes ao longo do mesofilo. Isto permite separa-
las de outras espécies com morfologia externa semelhante.

Células buliformes restritas a face adaxial, na regido da
nervura mediana da lamina foliar, parece ser uma condigdo
comum em Cyperaceae. Isto foi constatado em espécies de
Carex (Shepherd 1976; Standley 1990), Cyperus (Govinda-
rajalu 1974; 1979; Denton 1983; Aratjo & Longhi-Wagner
1997), Kyllinga e Pycreus (Govindarajalu 1968; 1978), e
Hypolytrum (Alves et al. 2002), assim como na maior parte
dos taxons estudados. A ocorréncia de células buliformes
ao longo da 1amina, além de na regido da nervura mediana,
foi aqui constatada em C. ligularis e C. imbricatus, assim
como em C. andreanus Maury e C. virens Michx., por
Aratijo & Longhi-Wagner (1997). Este estado de carater
foi importante para diferencia-las de outras espécies do gé-
nero cuja morfologia externa ¢ similar. Na maior parte dos
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taxons analisados, as células buliformes ocorrem apenas em
uma camada, exceto em C. corymbosus var. subnodosus, C.
ligularis, C. mundulus e C. prolixus (Fig. 9 e 10, Tab. 2). A
presenca de células buliformes na face abaxial da epiderme,
carater pouco comum em Cyperaceae, foi observada apenas
em C. ligularis (Fig. 10), o que serviu para reforgar sua
diferengiac@o das demais espécies.

Estrias epicuticulares, associadas a redu¢@o da perda
de dgua durante a transpira¢do (Martins et al. 2008), foram
referidas apenas para Cyperus consanguineus por Aradjo
& Longhi-Wagner (1997), em analise de 14 taxons de C.
subg. Anosporum. Entretanto, foram constatadas em todas
as espécies analisadas no presente estudo, sendo mais
abundantes e, portanto, mais evidentes em algumas, como
C. aggregatus (Fig. 14), C. ligularis, C. hermaphroditus e
C. rigens, ndo auxiliando na separacdo de tdxons. Por outro
lado, este possivelmente possa ser um carater diferencial
entre os dois subgéneros de Cyperus,, mas é necessario uma
maior amostragem para confirmar este aspecto.

A presenca de cristais de silica na epiderme, caracteris-
tica que auxilia na reducéo da transpiragdo em folhas e no
aumento da eficiéncia no uso da agua (Prichid ef al. 2004),
é comum em Cyperaceae (Metcalfe 1969; 1971; Standley
1990), como ja descrito para outras espécies de Cyperus
(Govindarajalu 1974; 1979; Araujo & Longhi-Wagner
1997), Fimbristilys (Sharma & Mehra 1972) e Hypolytrum
(Alves et al. 2002), neste ultimo denominado de granulos
translucidos. No presente estudo foram observados cristais
de silica em todos os taxons, localizados geralmente acima
dos corddes de fibras e em ambas as faces da epiderme (Fig.
15), ndo auxiliando na delimita¢do de taxons.

A presenga de hipoderme no mesofilo de géneros de
Cyperaceae foi verificada em Carex (Standley 1990), em
Cyperus subg. Anosporum (Araujo & Longhi-Wagner 1997),
neste denominado de parénquima incolor, e em Hypolytrum
(Alves et al. 2002), entre outros. Nos taxons analisados a
hipoderme esta sempre presente, geralmente constituida de
uma camada descontinua. Em C. coymbosus var. subnodo-
sus, C. ligularis, C. mundulus, C. prolixus e em parte de
C. pohlii, taxons que ocorrem principalmente em regides
litoraneas, esta apresenta-se multisseriada (Fig. 19 e 21). De
acordo com Menezes et al. (2003), a hipoderme tem presenga
marcante em xerdfitas, e é grande armazenadora de agua.

Denton (1983), analisando algumas espécies de Cyperus
subg. Anosporum, denominou de cavidades aeriferas os espa-
cos resultantes do desaparecimento, durante a ontogénese, de
células translicidas com paredes delgadas, exceto em alguns
pontos onde constituem o diafragma. Os espagos intercelula-
res contidos no diafragma promovem a comunicagao entre as
cavidades aeriferas, formando um aerénquima (Metcalfe 1971;
Denton 1983). Cavidades aeriferas também foram descritas para
espécies de Cyperus por Govindarajalu (1974; 1979) e Aratjo
& Longhi-Wagner (1997), para Carex por Shepherd (1976), que
as denominou “espagos aéreos”, e para Hypolytrum por Alves
et al. (2002), que as consideraram como parénquima aerifero.
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Nos taxons de Cyperus subg. Cyperus analisados no pre-
sente trabalho as cavidades aeriferas estdo sempre presentes,
embora com graus diferentes de desenvolvimento. O diafrag-
ma sempre € constituido de células estreladas, diferentemente
do referido por Aratjo & Longhi-Wagner (1997) onde, dos
14 taxons de Cyperus subg. Anasporum analisados, apenas
dois apresentaram diafragma com células estreladas, sendo
os demais com células arredondadas. Do mesmo modo que
para as estrias epicuticulares, este possivelmente, possa ser
um carater diferencial entre os subgéneros de Cyperus, ne-
cessitando de mais estudos para confirmar.

A presenca de cavidades aeriferas desenvolvidas e dia-
fragmas bem evidentes sdo caracteristicas comuns em plan-
tas de ambientes inundados e conferem sustentagdo as folhas
(Scatena & Scremin-Dias 2003). Esta observagdo ecoldgica
foi confirmada para os tdxons de Cyperus subg. Cyperus
analisados. Individuos ocorrentes em locais inundados, ou
com maior umidade, sempre apresentam cavidades aeriferas
bem desenvolvidas (Fig. 16, 18 ¢ 19) e com diafragma cons-
picuo, enquanto aqueles de ambientes mais secos, cavidades
pouco desenvolvidas (Fig. 20) e com diafragma reduzido.

O padrio de anatomia Kranz denominado “Kranzkette”
por Li & Jones (1994) foi observado em Cyperus ligularis
e em C. mundulus, servindo para diferencia-las das demais
espécies, especialmente C. mundulus de C. distans e de C.
polhii, muito confundidas pela morfologia externa. Embora
Li & Jones (1994) tenham descrito este padrao como exclu-
sivo para C. japonicus Mak., outros autores (Metcalfe 1971;
Govindarajalu 1974; Bruhl 1995) ja descreveram estrutura
similar em outras espécies de Cyperus.

Estudos ecoldgicos e biogeograficos realizados com
espécies C4 relatam a preferéncia dessas plantas por de-
terminados ambientes, como campos tropicais, savanas,
dunas litordneas e pantanos salinos, com poucas plantas
sobrevivendo em florestas sombreadas, onde a intensidade
luminosa ¢ baixa (Estelita 1992; Li et al. 1999; Sage 2001).
Soros & Bruhl (2000) afirmaram que as variagdes existentes
nos padrdes fotossintéticos em Cyperaceae sdo estreitamente
associadas a diferentes caracteristicas anatomicas, ultraes-
truturais, fisioldgicas e ecoldgicas.

Nas espécies de Cyperaceae C4 ha um maior numero
de feixes vasculares, quando comparado as espécies C3,
assim como em outros grupos de plantas, sendo os feixes
vasculares geralmente separados por somente duas células
do PCA (Soros & Dengler 1998; Soros & Bruhl 2000). No
material estudado, estas células correspondem ao parén-
quima radiado e, em alguns casos, a mais uma camada de
células translucidas. Esta pequena distdncia constitui-se
como uma das principais caracteristicas utilizadas para
identificar anatomicamente as espécies C4 (Soros & Dengler
1998; Soros & Bruhl 2000; Li & Jones 1994). Deste modo,
nos taxons analisados, a anatomia Kranz caracteriza-se pela
presenca da camada MS (mestoma) ndo fotossintética entre
as células PCA e PCR, confirmando as informagdes de Soros
& Dengler (2001).
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Tal como no estudo de Alves ef al. (2002) com espécies
de Hypolytrum, no presente trabalho a forma dos corddes
esclerenquimaticos em seccdo transversal, referida por Me-
tcalfe (1971) como carater representativo em Cyperaceae,
mostrou-se variavel e pouco confiavel, ndo sendo utilizada
como caracteristica diagnostica. Da mesma forma, o niimero
e a distribuig¢do destes corddes ndo foram diagnosticos.

Standley (1990) mencionou que, em Cyperaceae, ha
algumas tribos com anatomia foliar relativamente homogé-
nea, com todos os seus membros possuindo um determinado
carater, como a presenga de dois corddes de esclerénquima
na por¢do mediana da 1dmina foliar, tipica da tribo Cypereae.
Isto foi também verificado em espécies de Cyperus do grupo
informal Luzulae (Denton 1983), onde hé a presenca de dois
corddes de fibras eslerenquimaticas associados a nervura
mediana. Entretanto, no presente estudo, a presenca de trés
corddes de fibras foi mais comum, apenas C. imbricatus,
C. iria e parte dos exemplares de C. corymbosus var. sub-
nodosus, C. hermaphroditus e C. ligularis apresentaram
dois (Tab. 2), demonstrando uma importancia diagnostica
relativa para os taxons analisados.

A forma arredondada e levemente truncada do bordo
foliar, constatada apenas em Cyperus rigens ¢ C. odoratus,
serviu para reforcar sua separacdo das demais espécies
estudadas, ja apontada pela morfologia externa. Em es-
tudos de Alves ef al. (2002), a forma do bordo foliar teve
uma maior importancia digndstica separando espécies de
Hypolytrum e Mapania.

A distribuicdo dos feixes de segunda e terceira ordens
na regido do bordo foliar foi importante para a separagdo
de espécies com os feixes em duas fileiras (Fig. 23, Tab.
2) e com distribuicdo aleatoria (Fig. 24, Tab. 2), servindo
inclusive para separar espécies muito semelhantes pela
morfologia externa, como Cyperus distans de C. mundulus
e C. prolixus de C. polhii.

Os dados anatdmicos analisados no presente estudo
demonstraram relevancia taxondmica, mas ndo com tanta
importancia como em Alves et al. (2002), para espécies de
Hypolytrum Rich., e em Araujo & Longhi-Wagner (1997),
para espécies de Cyperus subg. Anosporum. onde foi pos-
sivel, inclusive, fornecer chaves de identificagdo com base
na anatomia foliar para todos os tdxons analisados.

Li et al. (1999) mencionaram que C. aggregatus nao
possui anatomia Kranz, ao contrario do que foi confirmado
no presente estudo, onde apresentou anatomia C4. Portanto,
o exemplar estudado por Li ef al. (1999) precisa ser mais
bem analisado, pois pode ter havido erro de identificagio.

Os resultados obtidos permitem o diagnostico espe-
cifico da maioria dos taxons estudados. No entanto, ndo
foram suficientes para separar algumas espécies muito
semelhantes pela morfologia externa e para sustentar
categorias infra-especificas anteriormente propostas em
Cyperus subg. Cyperus. Deste modo, ndo auxiliaram na
diferenciacdo do Complexo “C. esculentus/C. rotundus”,
e “C. hermaphroditus/C. meyenianus” e nem sustentaram

categorias infra-especificas para C. rigens e C. aggregatus.
Isto foi constatado também em analises prévias da superficie
do fruto em microscopio eletronico de varredura, auxiliando
na proposta de sinonimizagao de alguns tdxons de Cyperus
subg. Cyperus ocorrentes na Regido Sul do Brasil (Hefler
& Longhi-Wagner 2008).

A maior contribui¢do do estudo para a separagio de espé-
cies deu-se entre os Complexos “C. distans/C. mundulus/C.
pohlii” e “C. iria/C. imbricatus”, cuja morfologia externa
¢ muito semelhante. Cyperus mundulus caracteriza-se pela
distribuicdo dos feixes vasculares do mesofilo em “Kran-
zkete” e pela estratificagdo das células buliformes. Cyperus
distans caracteriza-se pela hipoderme em camada unica ou
com células isoladas ¢ pelos feixes vasculares distribuidos
em duas fileiras na regido do bordo foliar, enquanto C. pohlii,
especialmente, pelas células buliformes elevadas na regido
da nervura central na face adaxial. Cyperus imbricatus
diferencia-se de C. iria por apresentar células buliformes
ao longo do mesofilo, caracteristica pouco comum em
Cyperaceae.
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