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Resumo 
Dentro da família Poaceae, o gênero Axonopus P. Beauv. possui cerca de 90 espécies. Estudos 

filogenéticos sustentam o polifiletismo do gênero, mas até o momento, os caracteres de morfologia externa do 
grupo têm se mostrado insuficientes para delimitar suas diferentes linhagens. O padrão de distribuição de 
estômatos e células buliformes podem ser utilizados na caracterização de linhagens filogenéticas e estar ligados 
a adaptações a ambientes xéricos. O objetivo do trabalho foi realizar análises anatômicas foliares de espécies 
de Axonopus e contribuir para a taxonomia e conhecimento do gênero. Das espécies analisadas todas são 
anfiestomáticas, exceto Axonopus brasiliensis. Todas as espécies apresentaram células buliformes sobre a 
nervura mediana e entre os feixes vasculares ao longo do limbo foliar com exceção de Axonopus siccus. A 
distribuição e formato de corpos silicosos e o contorno das células epidérmicas comuns podem ser 
potencialmente úteis para a taxonomia do gênero. 
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Introdução 
 A família Poaceae é a mais importante do grupo das Angiospermas devido à sua amplitude ecológica e 
principalmente à sua importância econômica (Welker & Longhi-Wagner 2007). As gramíneas se destacam pelo 
seu potencial forrageiro constituindo grande parte das pastagens do mundo e por fundamentar a alimentação de 
diversos povos, como exemplo o arroz (Oryza sativa L.) e o trigo (Triticum aestivum L.). Dentro dessa família, o 
gênero Axonopus P. Beauv. apresenta cerca de 90 espécies (Zuloaga et al., 2003) com distribuição Neotropical, 
das quais 54 estão presentes no Brasil, sendo 20 exclusivas (Delfini et al. 2018), distribuídas por todo país com 
maior concentração de espécies nas regiões Central, Sudeste e Sul. De acordo com Black (1963), o centro de 
diversidade do gênero é o Cerrado.  
 Ao descrever Axonopus, Beauvois (1812) o diferenciou dos gêneros próximos pela presença de 
inflorescências digitadas. Posteriormente, Chase (1906; 1911) caracterizou o mesmo pelas espiguetas solitárias 
em posição invertida, contribuindo para que adiante Black (1963) elaborasse a classificação infragenérica do 
gênero. Porém essas classificações foram baseadas em características morfológicas externas, as quais não 
foram corroboradas por análises moleculares (com exceção apenas da seção Lappagopsis) (Delfini 2016; Lopéz 
& Morrone 2012). Portanto fica evidente a necessidade de estudos filogenéticos mais robustos para a obtenção 
de classificação infragenérica coerente com a história evolutiva do gênero (Delfini, 2016). 
 Anton (1986) destacou que estruturas da epiderme foliar das espécies de Axonopus possibilitam o 
reconhecimento de padrões anatômico-morfológicos. Com isso, a distribuição de estômatos e a presença ou 
ausência de células buliformes são possibilidades de caracterizar clados na filogenia. Além disso, essas 
estruturas podem estar relacionadas a estratégias adaptativas a ambientes xéricos constantes ou com 
alternância entre períodos secos e chuvosos. O presente trabalho teve como objetivos avaliar os padrões de 
distribuição de estômatos e células buliformes do limbo foliar de espécies do gênero Axonopus, estudar suas 
prováveis funções adaptativas e explorar outras características anatômicas potencialmente úteis na 
caracterização das linhagens filogenéticas. 
 
 
Metodologia 
 As atividades foram desenvolvidas no laboratório de Anatomia Vegetal do Departamento de Ciências 
Exatas e Biológicas da UFSJ, no campus Sete Lagoas. As amostras analisadas foram obtidas a partir de 
materiais herborizados disponibilizados com o consentimento dos curadores das coleções. A escolha das 
espécies se baseou em Delfini (2016), buscando-se incluir representantes de todos os clados de Axonopus já 
reconhecidos. 
 Para a visualização das estruturas desejadas foram utilizados os dois protocolos, o de Hattersley (1984) 
com algumas adaptações para corte em micrótomo e análise de células buliformes, e o protocolo de diafanização 
de Kraus & Arduin (1997) para observação de estômatos. O primeiro consiste em desidratação das amostras em 
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série alcoólica crescente, inclusão em resina, emblocamento e seccionamento em micrótomo. Os cortes foram 
fixados em lâminas semipermanentes com o auxílio de chapa aquecedora e tingidos com o corante azul de 
toluidina. O segundo protocolo foi iniciado com as amostras submersas em álcool 70%, seguido de clarificação 
com hipoclorito de sódio 10%, desidratação em série alcoólica crescente e coloração com corante safranina. 
Foram montadas lâminas semipermanentes com uso de gelatina glicerinada.  
 Após finalizadas, as lâminas foram fotografadas em câmera (modelo AxioCam ERc5s, Zeiss) acoplada 
a microscópio óptico (Carl Zeiss, Alemanha). Foi formado um banco de imagens de todas as espécies e a partir 
dele todas foram analisadas em morfologia e distribuição das estruturas nas duas faces do limbo foliar. A 
densidade estomática foi obtida com auxílio do programa Image-Pro Plus versão 4.5, a partir de imagens 
capturadas pela lente objetiva de 10x.  
 
Resultados e Discussão 
 Foram selecionadas para análise 38 espécies, sendo processadas 48 amostras. Entretanto a 
sensibilidade do material herborizados aos protocolos, mesmo com diversas adaptações, possibilitou a 
visualização com clareza das estruturas desejadas em um número reduzidos de amostras. 
 Em relação a distribuição de estômatos foi possível analisar a distribuição estomática em 12 amostras. 
Todas as espécies apresentaram estômatos distribuídos em faixas lineares nas zonas costais ou intercostais. 
Todas as espécies são anfiestomáticas com exceção Axonopus brasiliensis, que é hipoestomática. Enquanto 
algumas espécies como Axonopus capillaris apresentam densidade estomática semelhante em ambas as faces, 
outras como Axonopus arcuatus apresentam maior densidade de estômatos na face abaxial. Melo et al. (2007), 
analisando Paspalum paniculatum L., gênero morfologicamente próximo de Axonopus, observaram um aumento 
expressivo da densidade estomática na face abaxial e diminuição no tamanho dos estômatos quando a espécie 
foi submetida a estresse hídrico. Assim esses autores concluíram que a redução do tamanho dos estômatos, 
assim como a redução dos poros estomáticos estão relacionadas à eficiência do uso de água e estratégias para 
minimizar sua perda através da transpiração. As espécies de Axonopus que apresentaram tais características 
possivelmente fizeram uso de sua plasticidade morfológica e se adaptaram para suportar ambientes com 

períodos de seca.  
 Para as células buliformes, apenas 7 amostras foram passiveis de análise. De acordo com Esau (1965), 
a presença dessas estruturas, comum em gramíneas, promove o enrolamento ou dobramento da folha quando 
a planta é submetida a estresse hídrico, auxiliando na perda de água. Silva et al. (2001) observaram em 
experimento de deficiência hídrica que três espécies de gramíneas apresentaram enrolamento das folhas à 
medida que o potencial hídrico foliar reduzia, enquanto as amostras irrigadas não apresentaram mudanças em 
suas estruturas. Uma delas, P. paniculatum, que apresentou enrolamento precoce, sofreu mudanças 
significativas em seu potencial hídrico posteriormente às demais espécies. Isso pode estar relacionado com os 
resultados de Turner & Jones (1980), no sentido de que o enrolamento foliar pode ser uma forma de reduzir a 
exposição à luz e à transpiração foliar em períodos secos, proporcionando aos estômatos um microclima diferente 
do meio. De modo geral, todas as amostras apresentaram células buliformes de tamanhos variados sobre a 
nervura mediana e entre os feixes vasculares ao longo do limbo foliar, com exceção de Axonopus siccus, que 
não apresentou essas estruturas sobre a nervura mediana. Esses resultados, comparados aos estudos 
mencionados, corroboraram as propostas de Anton (1986), nas quais essas estruturas podem estar ligadas a 
adaptações a ambientes com alternância entre períodos secos e chuvosos  
 Outros caracteres observados posteriormente com possível potencial para parâmetros taxonômicos 
foram o contorno das células epidérmicas comuns e o formato e distribuiçãos de corpos silicosos. Estes últimos 
estão distribuídos de forma linear nas zonas costais da superfície foliar em formato de haltere, intercalados ou 
não com estruturas que aparentam ser corpos silicosos em formato cruciforme (Silva & Laboriau 1970). Em 
Axonopus leptostachyus (Swallen 8336), corpos halteriformes estão intercalados com possíveis corpos silicosos 
com o formato crenado dispostos horizontalmente. Uma sequência de estudos de corpos silicosos em gramíneas 
do Cerrado atribuíram a eles funções ligadas ao balanço hídrico, trocas térmicas, reflexão de radiação solar e, 
também, de grande importância para o uso taxonômico (Sendulsky & Labouriau, 1966; Campos & Labouriau, 
1969; Silva & Labouriau 1970; Söndahl & Labouriau 1970). Complementando os estudos anteriores, Figueiredo 
& Handro (1971) encontraram um grande número de diferenças e ausência de características gerais que 
pudessem indicar um padrão entre as espécies, reafirmando o potencial de corpos silicosos como caráter auxiliar 
na taxonomia ao nível específico. McNaughton & Tarrants (1983) e Moore (1984) concluíram que os corpos 
silicosos poderiam proteger a planta do ataque de fungos e herbivorias e conferiam maior sustentação às folhas. 
 Por fim, quanto ao contorno das células epidérmicas comuns, as ondulações acentuadas apresentadas 
por Axonopus arcuatus e Axonopus aureus se destacam em relação ao contorno suave de espécies como 
Axonopus carajasensis. Essas características podem estar relacionadas a plantas que passaram por estresse 
durante a fase de desenvolvimento e divisão celular, ou que se desenvolveram em ambrientes úmidos 
sombreados (Avery, 1933; Pyykko, 1966). Haberlandt (1928) supõe que as sinuosidades do contorno celular das 
células epidérmicas proporcionam resistência às mesmas durante períodos de estresse hídrico, evitando o 
rompimento. Logo, pode-se inferir que as espécies que apresentam ondulações acentuadas podem indicar 
adaptações a ambientes com alternância entre períodos secos e úmidos. 
Conclusões 
 Estudos recentes realizados por Delfini (com. pes.) baseados em dados moleculares sugerem que a 
atual classificação filogenética para Axonopus já não se sustenta mais. Isso condiz com os dados obtidos neste 
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projeto onde não foram encontrados padrões entre as estruturas estudadas coniventes com os clados obtidos 
nas filogenias de López & Morrone (2012) e Delfini (2016). 
 Para a distribuição de estômatos somente A. brasiliensis é hipoestomática e as demais são 
anfiestomáticas. As espécies apresentaram células buliformes na face adaxial sobre a nervura mediana e entre 
os feixes vasculares ao longo do limbo foliar, com exceção de A. siccus, que não apresentou células buliformes 
sobre a nervura mediana. A distribuição dessas estruturas sofre influência direta do ambiente. O contorno das 
células epidérmicas comuns e a distribuição e formato dos corpos silicosos apresentam potencial taxonômico. 
Logo, as características anatômicas encontradas nas espécies de Axonopus aqui abordadas são informativas 
sob o ponto de vista taxonômico e podem ser relacionadas com o ambiente que as espécies ocupam, tendo um 
grande potencial na delimitação das diversas linhagens desse gênero. 
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