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PENSAMENTO

“Nos fendmenos vitais mais comuns, €
provavelmente os mais importantes, as
partes constitutivas sao tao
interdependentes que perdem o seu
carater, o seu sentido, e com certeza a
sua existéncia  propria, quando
dissecadas do conjunto funcional.”

René Dubos (1965)
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RESUMO

RESUMO

As espécies arboreas podem aclimatar-se & variagbes das condigbes ambientais. A
aclimatacdo é adquirida através de mudancas morfo-fiSologicas. Para que uma espécie
sobreviva em ambientes sombreados, como no interior das florestas, ou ensolarados, como
na restinga, as adaptacbes morfo-anatdmicas das folhas relacionadas com as adaptacles
fidologicas S0 relevantes. O objetivo desse trabaho foi comparar aspectos anatémicos,
relacionando-os a aspectos fisoldgicos, das folhas de Guapira opposita (Vel.) Reitz que
ocorrem sob 0 dossel (folhas de sombra) da Floresta Ombrdfila Densa e na restinga
(plantas com folhas de sol e de sombra). Folhas totalmente expandidas foram coletadas na
Floresta Ombrdfila Densa (Unidade de Conservacdo Ambienta Desterro -UCAD) e na
retinga (Parque Forestd do Rio Vermeho), em dois periodos sazonais. Secgdes
paradérmicas de materid fresco foram feitas para as determinagbes da densidade
esomética, distancia entre os estdmatos e dimensdes das céulas-guarda e do poro
estomético. Amodtras foram fixadas em glutaradeido 2,5%, tampéo fosfato de sodio 0,1M,
pH 7,2, deddratadas em etanol e infiltradas em parafina Os blocos foram seccionados
transversdmente e corados com safraninaffast-green, para descricdo dos tecidos e
determinacéo das espessuras da lamina foliar. Para andlises ultra-estruturais, em MEV, o
materid fixado fol desdratado e seco em HMDS. Discos foliares foram macerados com
acetona (80%) para extracdo de clorofilas A comparacdo entre os resultados obtidos, em
cada parametro, foi feita por andise de variancia, seguida de teste Tukey. Os resultados
mostraram que agumas caracteridicas respondem graduamente sob o efeto da
intenddade luminosa densdade estomética, espessura das cdlulas epidérmicas, espessura
da membrana cuticular, espessura da lamina foliar e do parénquima paicadico, e teor de
clorofilas. Outras caracteridticas edtruturais evidenciaram a interacdo dos diversos fatores
ambientais em cada ecossgema forma da lamina foliar, &ea foliar, dimensdes das
cdulas-guarda e do poro estomdtico. Assm, os dados obtidos com G. opposita, usada
como modelo para avdiar a influéncia da luminosidade, apontam para o fato de que € o
conjunto dos fatores bidticos e abidticos que influenciam nos processos adaptativos das

espécies em diferentes ecossistemnas.

Palavr as-chave: Guapira opposita, Nyctaginaceae, anatomiafoliar, adaptacéo aluz.



ABSTRACT

ABSTRACT

The trees can acclimate to environmental variation. The acdimation is acquired through
changes in morphology and aso in physology. For the surviva of species in shadowed
environments (how in forest under-canopy) or sunny environments (how in restinga), the
lesf morpho-anatomic adaptations can be important and this has a strong relaionship with
physologicad adaptations. The objective of this work was to compare anaomica
characterigics and rdationship with physologicd aspects in leaves of the Guapira
opposita (Vel.) Retz that occurs under canopy (shadow leaves) in the Atlantic Rainforest
and in restinga (plants with shadow leaves and sun leaves). Totadly expanded leaves were
collected from the Atlantic Rainforest (Unidade de Consarvacdo Ambienta Deserro —
UCAD) and from reginga (Parque Floretd do Rio Vermdho) in two seasond periods.
Cross-sections (freehand) were made from fresh maerid to determine stomatd dengty,
somatal distance, guard cdl and somatd pore szes. Pieces from leaves were fixed in
2.5% glutaradehyde in 0.1 M phosphate buffer (pH 7.2), dehydrated with graded ethanol
and soaked in paraffin. The sections were stained with safranin/fast-green to description of
tissues and to determine thickness of the structures of leaf. For SEM observations (Phillips
XL-30), the pieces were immersed in hexametildesilasane and were then dried and coated
with gold. Leaf discs were macerates with acetone (80%) to extract chlorophyll. Statistical
andyss was examined usng andyss of variance, with Tukey ted. The results point out
that some characterigtics respond gradudly under effect of the light intendty: stomata
densty, thickness of epiderma cels thickness of cuticle, thickness of leaf blade and
paisade parenchyma, and chlorophylls content. The others sructurd characterigtics
become evident the interactions of severd environmental conditions in each ecosystem:
shape of blade, lesf areq, guard cell and somata pore size. Thus, the results in G. oppostia,
a model specie used to evauate light influence, show that is on the whole biotic and abiotic
factors that influence in adaptive process of speciesin different ecosystems.

K ey words: Guapira opposita, Nyctaginacese, leaf anatomy, light adaptation.
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INTRODUCAO

As plantas terrestres, atuamente, totaizam cerca de 270.000 espécies. Conforme
Lambers et al. (1998), em cada um dos ecossstemas, uma série de filtros evolutivos
diminaram muitas das egpécies redringindo a vegetacdo recente a um  nUmero
rdativamente pequeno de espécies. Os filtros evolutivos correspondem aos fatores
historicos, fisologicos e bidticos, os quais estdo constantemente dterando-se e interagindo
(Lambers et al., op cit.). As egpécies que vivem num ecossstema, como no interior da
Floreta Ombrdfila Densa ou na redinga, sGo aguelas que passaram pelos filtros e
conseguiram sobreviver durante os eventos evolutivos.

A vegetacdo de restinga € bastante complexa, variando desde tipos herbéceos até
arbugtivos e arboreos (Waechter, 1985). As restingas sul-brasileiras podem ser definidas
como um conjunto de ecosssemas que compreende comunidades florigica e
fisonomicamente didtintas, Stuadas em terrencs de idade quaterndria,  predominantemente
arenosos, de origens marinha, fluvia, lagunar, edlica ou combinagdes destas origens com
solos gerdmente pouco desenvolvidos (Falkenberg, 1999). Tais comunidades formam um
complexo vegetaciond caracteritico e pioneiro, encontrando-se em praias, corddes
arenosos, dunas e depressdes associadas (Falkenberg, op cit.). As restingas compreendem
ecoss stemas abertos, sujeitos a forte insolacéo, dta salinidade e ventos.

Segundo Bresolin (1979), a vegetacdo caracteridtica da restinga litorénea envolve
dunas ja mais edtabilizadas, cobertas por uma vegetacdo arbudtiva, em gera com porte
rageiro ou baixo, e que devido a insolacdo direta e a reverberacdo intensa pelos areais,
precisa desenvolver medidas adaptativas de protecéo. Pode ocorrer em mosaico, muitas
vezes em funcdo de gradientes locals, ou agpresentar-se numa certa zonagdo, em gerad no
sentido oceano-continente, aumentando a riqueza de espécies, a lenhosidade e a atura da
vegetagio (Waechter, 1990). A medida que nos afastamos do litora, em direcdo a0
interior, a vegetacd mostra uma continua ateragd na composicdo, que cada vez mais
adquire o aspecto de Mata da Encosta Atlantica de Santa Catarina (Bresolin, op cit.).
Araljo & Lacerda (1987) também comentam que a vegetacdo de restinga inicia na praia e
findiza, em gerd, junto aHoresta Pluvid Tropica.

A HFHoresta Ombrdéfila Densa apresenta composicéo floristica muito variada. Pifia
Rodrigues et al. (1990) reconhecem trés categorias ecolOgicas sucessonals. espécies

pioneiras, espécies oportunistas e espécies climax, de acordo com um conjunto de
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caracteristicas relacionadas a0 ambiente. As espécies pioneiras sd0 plantas intolerantes a
sombra, germinando somente em claros e necesstando de luminosdade para 0 seu
desenvolvimento. As espécies oportunistas conseguem  sobreviver em  condicbes de
sombra, mas dependem de claro para sobrevivéncia. As espécies climécicas so plantas
tolerantes a0 sombreamento, germinando e sobrevivendo abaixo do dosse da floresta. Os
mesmos autores comentam que para cada etapa da sucessio teremos uma condicdo de
ambiente didinta e, para que as espécies vegetais e restabelecam em determinada etapa,
elas dispdem de uma érie de edtratégias de adaptacdo. Dentro dessa visdo de diversidade,
as florestas catarinenses s condtituidas por espécies com adaptagBes didtintas quanto a
utilizacdo energética dentro das comunidades (Rels, 1993), sendo que vaiagbes nas
edruturas  morfo-anatdmicas devem ocorrer  possibilitando a sobrevivéncia nestas
condicbes ambientais. Conforme Dickison (2000), as edtratégias anatdmicas e as respostas
adaptativas permitem & plantas sobreviverem sob  didtintas  condigbes ambientais. A
Floresta Ombrdfila Densa pode ser considerada um ecossistema fechado, onde no interior
da mesma, exigem diferencas na luminosidade, dindmica de ventos e disponibilidade de
&guano solo, contrastando com as restingas.

Sob o ponto de vista adaptativo, quando se comparam as espécies que ocorrem na
reginga litordnea com as espécies que ocorrem ha Floreta Atlantica Sul-brasileirag,
veificase que a maor parte das espécies da vegetacdo litoranea € caracteridica e
exclusiva desse tipo de vegetacdo (Bresolin, 1979). Entretanto, agumas espécies ocorrem
em ambos 0s ecossistemas, como é 0 caso de Guapira opposita (Vel.) Retz. Segundo
Reitz (1970), espécie arbdrea ou arbustiva ocorre no Sul do Brasil nas associagOes
climax da Horeta Atlantica (no estrato medio, conforme Klein, 1980) e na restinga, nas
proximidades da praia, ambientes onde gpresenta vasta e expressva disperséo. O mesmo
autor ainda salienta que nessa espécie as folhas helidfilas e estidfilas sfo muito variades.

A capacidade das arvores de adaptarem-se em reacdo a variacéo ambienta esta
relacionada tanto com aspectos genotipicos, quanto com a plagticidade fenotipica,
expressando-se em termos de mudancas morfoldgicas e fisologicas (Aranda et al., 2001).
A captacdo de energia luminosa, para a fotossintese, permite & plantas a obtencéo de
energia quimica que é crucia para sua capacidade de competir e reproduzir (Givnish,
1988). As espécies arbOreas variam grandemente na sua capacidade de responder a
dteracéo na digponibilidade de luz (Thompson et al., 1992).

Para que uma mesma espécie — como ocorre com Guapira opposita (Vdl.) Retz —

possa sobreviver em ambientes mais iluminados (como na restingd) ou mais sombreados
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(como no interior da Foresta Ombrdfila Densd), as adaptagbes morfo-anatdmicas da folha,
em respoda a intensdade luminosa, especidmente da epiderme e do meofilo, estéo
diretamente relacionadas & adaptagbes fisologicas e podem ter um papd relevante. A
diversdade edtrutura nas folhas, associada a fatores abidticos, ocorre dentro do mesmo
individuo e entre individuos (Gutschick, 1999).

A epiderme, que reveste a folha, € um sstema de cdulas com variagdes, em
estruturas e fungdes (Esau, 1974; Fahn, 1978). Por estar em contato direto com o ambiente,
segundo Cutter (1978), a epiderme pode apresentar modificagbes estruturais como resposta
aos fatores ambientals, 0 que torna esse tecido relevante. Nesse sentido, muitas
investigagbes tém concentrado aencdo ao contorno das paredes anticlinais das clulas
epidérmicas, a espessura da camada epidérmica, a espessura da membrana cuticular, a
variagdo na deposicdo de ceras epicuticulares e a variagdo na edrutura e densidade
esomédtica

Napp-Zinn (1984) ressdta que diversas pesquisas tém demonstrado a variagéo
intra-especifica das caracterigticas da epiderme, com tendéncia a0 aumento de sinuosidade
sob condicbes de menor irradiagdo solar. Vieira (1995), estudando as diferencas
anadmicas em folhas de Bauhinia radiata Vdl., encontradas em diferentes condigdes de
luminosdede, verificou que nas folhas de sombra as paredes cdulares anticlinais das
células epidérmicas sdo snuosas e nas folhas de sol sfo retas.

A espessura do tecido epidérmico pode variar em relagdo a intensdade luminosa
(Raven et al., 2000). O aumento na espessura da epiderme na face adaxiad da parede
cdular e da cuticula, sob condigbes de dta luminosidade, pode desempenhar importante
pape na manutencdo dos niveis Otimos de temperatura foliar, para efetivacdo dos
processos fisiologicos (Dickison, 2000). Cao (2000), comparando a anatomia foliar de
doze espécies arboreas, em diferentes condigdes luminosas, congtata que, considerando a
mesma espécie, as céulas epidérmicas da face adaxia apresentam maior espessura em
folhas de sol do que em folhas de sombra. Ro¢as & Scarano (2001) estudando as variagOes
anatdbmicas nas folhas de Alchornea triplinervia (Spreng.) Muller Arg., sob digtintas
condigbes de luminosidade, verificam aumento na espessura da parede periclind externa
das células epidérmicas sob condices de maior luminosidade.

A membrana cuticular, condituida mas internamente de cutina e mas
externamente de ceras cuticulares e epicuticulares, reveste externamente as cdulas
epidérmicas das plantas terrestres (Holloway, 1981). O aspecto ecoldgico fundamenta da
cuticula relaciona-se a reducéo da perda de agua (Gutschick, 1999), principalmente, nas
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folhas expostas diretamente a radiacd solar (Reed & Tukey, 1981). A edrutura e a
guantidade de cera, depostada sobre a cuticula, tem grande importancia na
impermesbilizacdo da superficie epidérmica (Fahn, 1978). Nultsch (2000) comenta que as
ceras cuticulares e epicuticulares tém funcéo condgderavel na reflexdo da irradiacéo solar.
Conforme Dickison (2000), o significado ecoldgico da esculturagdo da superficie foliar, ou
ornamentacd0 da superficie epidérmica mais externa, € evidenciado pelo fato de que as
egpécies lenhosas, de ambientes tropicais Umidos ou subtropicais, tendem a possuir
eculturacdo  superficiad menos congpicua, enquanto as espécies herbaceas apresentam
eculturas mais elaboradas e as egpécies suculentas tém incrustagbes de ceras e
ornamentacbes proeminentes. O mesmo autor, sdienta que os depodsitos de ceras e dta
pubecéncia sdo fatores importantes na reflexdo solar, contribuindo, juntamente com o
posicionamento predominante dos estdmatos na superficie abaxiad da folha, para a reducéo
das taxas de transpiragao.

Os estbmatos sfo edruturas epidérmicas condituidas por cdulas epidérmicas
modificadas e especidizadas (Esau, 1974). Etéo relacionedos a importantes processos
fisolégicos da planta, sendo os locais de trocas de oxigénio e gas carbdnico, para a
respiracéo e a fotossintese, e ainda os locais de difusdo de vapores d &gua na transpiracéo
(Cutter, 1978; Romero-Aranda et al., 1994). Os estOmatos podem ocorrer em todas as
partes aéreas das plantas, mas sd0 mais abundantes nas folhas (Cutter, 1978; Mauseth,
1988; Peat & Fitter, 1994). Diversos estudos relacionam distribuicdo, densidade,
condutancia estomética, dimensdes dos estdmatos e taxa de transpiragdo com parametros
ambientais, tais como umidade relaiva, temperatura do ar e intensdade de luz (Parkhurg,
1978; Muchow & Sinclair, 1989; Ferris & Taylor, 1993).

Com maior freqiéncia os estbmatos predominam ou estdo restritos aface abaxial
das laminas foliares (Mauseth, 1988; Peat & Fitter, 1994). Parkhurst (1978) relata que a
distribuicdo dos estbmatos estd associada com a espessura da folha. Folhas espessas, as
quais possuem grande resgténcia intercdlular no mesofilo, tendem a s anfiestomaticas,
enquanto folhas delgadas tenderiam a ser hipoetométicas. Peat & Fitter (op.cit.),
invesigando a locdizacdo dos estdmaos na lamina foliar de 469 espécies hriténicas,
condatam que: hipoestomatia € comum em plantas lenhosas, as quais tipicamente ocorrem
em locas sombreados e tém folhas grandes e glabras, anfietomatia predomina em
espécies que ocorrem em habitats ndo sombreados, com folhas pequenas, dissecas e pilosas
e em espécies anuais. Na literatura ndo se encontraram referéncias sobre adigtribuicio de
estbmatos em Guapira opposita. Metcdfe & Chak (1957) mencionam que os estdmatos

10
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na familia Nyctaginaceee sfo varidveis em sua distribuicdo. Entretanto, Solereder (1908),
descreve caracterigticas anatOmicas para 0 género Pisonia, snonimia onde Guapira
opposita estava classificada, destacando-se estbmatos paraciticos, restritos aface abaxid.

A perda excessiva de &gua pode ser minimizada com a reducdo do tamanho das
céulas e do poro dos estbmatos, quando ha aumento da intensdade luminosa (Abrans et
al., 1992). Duz (2001), investigando plantas crescendo em diferentes intensdades de luz,
registra que Bathysa australis (St. Hil.) Hook ex Sch. diminui o comprimento e a largura
das clulas-guarda com o aumento da luminosidade, demonstrando @m isto potenciaidade
para reduzir a perda hidrica em dtas irradiancias, fato que ndo ocorre com Cedrela fissilis
Vdl. e Cecropia glazioui Sneth., possuindo estas duas espécies outros mecanismos para
reducdo da perda hidrica em dtas irradiancias. Viera (1995) estudando Bauhinia radiata
Vdl. verifica que em folhas de sol o didmetro dos estdmatos diminui enquanto que em
folhas sob condigBes intermedi&ias de luz e de sombra o didmetro aumenta. Comparando
as dimensdes dos estbmatos entre espécies de diferentes estédios sucessionais, Fermino-Jr.
(2002), congtata que nas espécies pioneiras (plantas de sol), Cecropia glazioui Sneth. e
Trema micrantha (L.) Blume, o comprimento das cdulas-guarda é menor do que nas
epécies climécicas (plantas de sombra), Bathysa australis (St.Hil) Hook ex Sch. e
Psychotria nuda (Cham. & Schlecht) Wawra. Ainda, 0 mesmo autor, com reacdo a
largura das cdulas-guarda e as dimensdes do poro estomético, refere que os resultados néo
gpontam para tendéncia de menores vaores nas espécies pioneiras, quando comparadas &
espécies climécicas.

Por influéncia de condigbes ambientais, 0 nimero de estbmatos por unidade de
area em uma mesma espécie pode variar, em maior ou menor grau. A densdade estomética
€ influenciada por vaiaveis arbientas (Murtaza & Paul, 1989), sendo fixada durante os
est&dios inicias do desenvolvimento da folha (Peoletti & Gedlini, 1993). Entre as variavels
ambientais que tém sdo associadas & variagbes na densdade estomética encontranmtse a
dtitude, o estresse hidrico, a concentracdo de CO; e a intensdade luminosa. Woodward
(1986) relata a ocorréncia de maior densdade estomética com a elevacdo da dtitude em
diversas espécies de montanhas da Europa. Silva et al. (1999), andisando a anatomia foliar
em sas cultivares de Phaseolus vulgaris L., crescendo sob condigdes de estresse hidrico,
registram o aumento na densidade estomética. Com a elevagdo na concentracdo de COg, a
densdade estomédtica pode aumentar (Rowland-Bamford et al., 1990; Malone et al., 1993)
ou reduzir (Woodward, 1987; Woodward & Bazzaz, 1988), portanto, esse parametro
parece mostrar uma resposta espécie-especifica (Maone et al., 1993).
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O aumento da denddade estomédtica, sob condicbes de maior intensdade
luminosa, tem Sdo regidrada por diversos autores. Lambers et al. (1998), ab compilarem
informacOes referentes a dgumeas diferencas edtruturais e biogquimicas entre folhas de sol e
de sombra, comentam que a densdade estomética é maior nas folhas de sol. Allard et al.
(1991), estudando o efeito do sombreamento no crescimento de Festuca arundinacea
Schreb., constatam que, com menor irradiacéo, a &ea foliar aumenta e ha reducéo na
densdade estomética. Abrans et al. (1992) encontram uma devacdo na densdade
estomatica como resposta de Prunus serotina  Ehrh., em rdacd a0 aumento da
luminosdade. Viera (1995), trabalhando com Bauhinia radiata Vel., verifica que, em
folhas de sol, a densdade estomética € maior. Ticha et al. (1999), estudando plantas de
fumo aclimatizadas em condigdes ex vitro, ambiente com maior luminosdade do que
quando cultivadas in vitro, verificam que a densdade estomética diminui e a aea foliar
aumenta gpés a transferéncia para as condigbes ex vitro. Cao (2000), comparando a
anatomia foliar de doze espécies arbdreas, em diferentes condigbes luminosas, condtata
gue a denddade estomatica aumenta com maior intensdade luminosa, considerando a
mesma espéecie. Duz (2001), submetendo Cecropia glazioui Sneth, Bathysa australis (St.
Hil.) Hook ex Sch., Cedrela fissilis Vdl., espécies arboreas da Floresta Ombrdfila Densa, a
diferentes intensdades de luz durante o desenvolvimento da plantula, observa que a
densdade estomédica tende a diminuir a medida que o nive de luz diminui. Comparando a
densdade estomédtica entre espécies de diferentes estadios sucessonais, Fermino-Jr. (2002)
verifica tendéncia de maior denddade estomética em espécies piondras (plantas de ol),
guando comparadas com espécies climécicas (plantas de sombra) da Floresta Ombrdfila
Densa

A densdade estomatica elevada e a maior trangpiracdo em folhas tipicamente de
sol proporcionam um beneficio de reducdo da temperatura foliar (Dickison, 2000).
Campodrini et al. (2001) estudando as caracteristicas das trocas gasosas, em quatro
gendtipos do mamoeiro Carica papaya L., verificam que os vdores de conduténcia
esomética apresentam relacbes inversas com as temperaturas foliares evidenciando a
fundamenta func&o do processo trangpiratdrio no resfriamento foliar.

A digéncia entre os estdmaos influencia na transpiracdo, sendo que a maior
proximidade entre os estdbmatos leva a reducéo da transpiracéo (Larcher, 2000). Holroyd et
al. (2002) condderam que um programa genético de divisio cdular controlado €
responsvel pelo espacamento entre os estdmatos em Arabidopsis, mas diversos snais

ambientais exercem o efeito de modular o nimero de estématos desenvolvidos.
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As caacteridicas adaptativas das edtruturas epidérmicas & condicbes ambientais,
gerdmente sBo acompanhadas por adaptacbes também dos tecidos do mesofilo. Tais
caracterigticas morfolégicas influenciam a interceptacdo de luz, afetando o baanco de
energia e a difusdo de gases (Delucia et al., 1996). Considerando a potencia importancia
da anatomia foliar na distribuicdo interna de luz (Vogdmann, 1993) e ke gases (Parkhurst,
1994), pouco é conhecido sobre as conseqliéncias de variagdo de estruturas internas.

A maor exposcdo das folhas & luz deva a egpessura da lamina foliar e do
mesofilo (Mauseth, 1988; Syvertsen et al., 1995; Lambers et al., 1998; Dickison, 2000).
De acordo com Napp-Zinn (1984), as folhas de sol tendem a ser menores e mais espessas
do que as folhas de sombra. Raven et al. (2000) sdientam que 0 maior espessamento esta
relacionado a0 maior desenvolvimento do parénquima pdicadico, o que € constatado
guando comparadas folhas de sol e de sombra da mesma espécie (Solereder, 1908; Vieira,
1995; Cao, 2000; Rogas & Scarano, 2001), bem como em folhas de espécies de sol em
relacdo & folhas de espécies de sombra (Fermino-Jr., 2002). Segundo Boardman (1977),
folhas de sl de melifitas, que utilizam a via fotosdntética Cz, G0 mals espessas com
muitiplas camadas de parénquima paicadico e um parénquima esponjoso relativamente
delgado. Além da maior espessura, existe a tendéncia de maior compactacdo das células do
parénquima pdicéddico nas folhas de espécies de sol quando comparadas com as folhas de
espécies de sombra (Fermino-Jr. op cit.).

O teor de clorofila e a proporcdo entre clorofila a e b sdo parémetros que também
podem variar de acordo com os fatores ambientais, principdmente com a intensdade
luminosa (Anderson, 1986; Chow & Anderson, 1987; Givnish, 1988; Yin & Johnson,
2000). Paulilo (2000) estudando o efeito do crescimento do pamiteiro (Euterpe edulis
Mart.), sob diferentes intensdades de luz, regisra diminuicdo dos teores de clorofila b em
relacdo aclorofila a , em plantas expostas a dta luminosidade, ou quando transferidas de
condicdes de baixa para ataluminosdade.

InvestigagBes sobre as diferencas morfométricas e histoldgicas de folhas de uma
espécie modelo, como Guapira opposita (Vell.) Reitz, de ocorréncia freqlente, tanto no
edrato médio da Floresta Ombrdfila Densa, quanto na restinga, poderdo auxiliar tanto a
compreender a base edtruturad anatdbmica que possbilita & plantas adaptarem-se a locais
mas ou menos iluminados, em diferentes ecosssemas, como enriquecer a literaura
referente & Floresta Ombrdfila Densa e a vegetacdo de restinga, no que se refere &
adaptacbes das plantas a esses ambientes, fornecendo informagOes para programas de

reflorestamento e mangjo desses ecossstemas. Para tanto, 0 presente estudo visa comparar
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aspectos estruturais relacionando-os a aspectos fisoldgicos das folhas de Guapira opposita
(Vel.) Reitz em diferentes ecossstemas. vegetacdo de regtinga (folhas de sol e folhas de

sombra) e Horesta Ombrdéfila Densa (folhas de sombra), em diferentes periodos sazonais

(outono/inverno e primaveralveréo).
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Comparar aspectos estruturais, relacionando-os a aspectos fisoldgicos, das folhas
de Guapira opposita (Vel.) Reitz, em diferentes ecosssemas. vegetacdo de restinga e

Horesta Ombréfila Densa.

Obj etivos Especificos

v Para individuos localizados na vegetacdo de restinga (folhas de sol e de sombra) e na
Floresta Ombrdfila Densa (folhas de sombra), foram coletadas folhas em dois periodos
do ano (outono/inverno e primaveralveréo) para:

Caracterizar amorfologiagerd dalaminafoliar;

Determinar aareadalaminafoliar;

Determinar a distribuicéo dos estdmeatos nas folhas (epi, hipo ou anfiestomética);
Caracterizar o tipo de estbmato e esculturagtes epidérmicas (ceras, tricomas, €etc.);
Determinar a densidade estoméatica por mm? nalaminafoliar;

Determinar o comprimento e largura da cdula-guarda e do poro estomético;
Determinar adisténcia estomética;

Caracterizar 0s tecidos condtituintes do mesofilo;

Determinar a espessurada léminafoliar e do mesofilo;

Determinar a espessura do parénquima palicadico e do parénguima esponj0so;
Determinar a espessura da epiderme, nas faces adaxid e abaxid;

Determinar a espessura da membrana cuticular, nas faces adaxid e abaxid,;
Determinar os teores de clorofilas a e b nos tecidos dalaminafoliar;

Caracterizar os tecidos congtituintes do peciolo.
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v Com base nos parametros investigados, acima referidos:

" Comparar os dados obtidos para folhas de individuos na vegetacdo de restinga com
aqueles obtidos para folhas de individuos na Floresta Ombrdfila Densa, levando em
consderacdo possivels variagbes sazonais (outono/inverno e primaveralverdo), bem
como possives variages entre folhas de sol e sombra de individuos da restinga.

Inferir sobre aspectos ecofisiologicos, com base nos dados morfoméricos e
edruturais obtidos, que possibilitam & plantas adaptarem-se a locais mais e nenos
iluminados.
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MATERIAISE METODOS

1. Areasde estudo

A llha de Santa Catarina esta situada entre as latitudes 27°22'45” e 27°50'10" Se
as longitudes 48°21'37" e 48°34'49” W, no litord do Estado de Santa Catarina (Fig. 1).
Perfaz uma &rea de 39.900 ha e forma um perimetro de 174,3 Km. Possui 88 Km de praias
arenosas, 71 Km de cogtfes e restingas e 14,5 Km de manguezais e marismas, dém de
lagoas e lagunas (Horn Filho et al., 2000). A vegetacdo arbdrea da llha de Santa Catarina é
encontrada na Mata Pluvia da Encosta Atlantica (Floresta Ombrdfila Dens), na restinga
litorénea e nos manguezais (Klein, 1969).

O cdima da Ilha de Santa Catarina € do tipo subtropicd Umido, com temperatura
média anud de 20°C. No més mais quente (janeiro), a temperatura nédia € de 24°C. No
més mais frio (julho), a temperatura média é de 15°C. A temperatura minima absoluta de —
0,9°C. A precipitacéo tota anua € de 1400 mm, sem déficit hidrico (h& excedente anua de
400-600 mm). A umidade relativa anud € de 80-85% e a dltitude de 46m (Atlas de Santa
Catarinag, 1986).

O Parque Horestd do Rio Vermdho (PFRV) sStua-se no nordeste da llha de Santa
Catarina (Fig. 2), entre 0 Oceano Atlantico e a Lagoa da Conceicdo, perfazendo uma area
de 1.465 ha, incluindo a Praia de Mocambique (12,5 Km de extensdo) e ao oeste, 8,5 Km
da Lagoa da Conceigcdo. O PFRV possui gproximadamente 400 ha de florestas de encosta,
500 ha de dunas e restingas (incluindo gproximadamente 150 ha invadidos por Pinus em
diferentes niveis de contaminagdo) e 500 ha de talhGes de vérias espécies de Pinus
Stuados sobre restingas (Tiscoski, comunicacdo pessod). A vegetacdo desenvolve-se num
solo do tipo “Areias quartzosas dicas’ (Atlas de Santa Catarina, 1986; Anexo 1).

A Unidade de Conservacdo Ambientd Desterro (UCAD) eta Stuada na
localidade de Saco Grande a noroeste da Ilha de Santa Catarina (Fig. 3), de propriedade da
Universdade Federal de Santa Catarina Com &ea totd de 491,5ha , caracteriza-se por
agpresentar formacdo de Floresta Ombrdéfila Densa Submontana em diversos estagios de
regeneracdo, variando desde &eas com cobertura herbécea até areas com cobertura
floresta onde a edtrutura primaria esta conservada (CECCA, 1997). O solo é do tipo
“Podzdlico vermelho-amarelo dico” (Atlas de Santa Catarina, 1986; Anexo 2).
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Figuras 1-3. Areas de estudo. 1. Mapa de locdizacio da llha de Santa Catarina
(adaptado de Souza-Mosmann et al., 1998). 2. Restinga do Parque Florestal do Rio
Vermeho (PFRV). 3. Floreta Ombrdfila Densa da Unidade de Conservacéo

Ambientd Desterro (UCAD).
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2. Material de estudo

Foram utilizadas as folhas (Iaminas foliares e peciolos), totamente expandidas (3°
a0 5° nd), de individuos adultos de Guapira opposita (Vel) Reitz locdizados na
vegetacdo de restinga (PFRV) e na Floresta Ombrdfila Densa (UCAD).

2.1. Descricao da espécie e aspectos ecol 6gicos

Guapira opposita (Vdl.) Retz (Nyctaginaceae) — Figs. 4-5

Conhecida popularmente como maria-mole, maria-faceira, jodo-mole, carne-de-
vaca, flor-de-pérola. Arvore ou arbusto perenefoliada de 1 a 25 m de atura, com didmetro
de até 0,5 ou 0,7 m. Os ramos sdo dicotomos, cilindricos, glabros. Floresce desde julho até
janeiro. As folhas sGo muito varidveis em tamanho e forma, sendo opostas, pecioladas,
oblongas, agudas, muito variadas, 4-17 cm de comprimento, 1,55 cm de largura,
glabérrimas, subcoriaceas, com nervura principa forte e nervuras laterais bem obliquas,
anastomosantes arcuadamente na margem, vénulas quase invisivels, peciolo candiculado,
1-3 cm de comprimento (Reitz, 1970).

Arvore caracterigtica da Floresta Ombrdfila Densa e da restinga litoranea no sul
do Brasl, onde agpresenta vada e expressva disperséo. Espécie sdetiva higréfita Muito
abundante e freglente, principdmente nas associacfes climax da Foresta Ombrdfila
Densa do Sul do Brasl, stuadas nas planicies duviais, fundo dos vdes, inicio das
encodas, bem como a meia dtura das mesmas, onde em gerd, faz parte das &vores sub-
dominantes de diversas associagOes, apresentando distribuicdo muito  uniforme. Menos
freqUente no ato das encogtas e terrenos muito ingremes (Reitz, 1970).

E uma das mais expressivas espécies nas planicies quaternarias da Costa Atlantica
do Sul do Brasil, stuadas entre a Lagoa de Santo Anténio (Laguna) e a Lagoa dos Barros
no Rio Grande do Sul. Muito abundante na vegetacdo de restinga, onde em gerd faz parte
das espécies dominantes do agrupamento arbustivo caracterizado por: Eugenia catharinae
O. Berg, Eugenia umbelliflora O. Berg, Gomidesia palustris (DC.) Legr. e Blepharocalyx
apiculatus O. Berg, formando agrupamento arbustivo muito denso nos terrenos arenosos e

pouco ondulados nas proximidades das praias (Reitz, 1970).
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Figuras 45. Guapira opposita (Vdl.) Reitz. 4. Individuo na restinga do Parque Florestal do
Rio Vermdho - Horiandpolis, SC. 5. Individuo na Floresta Ombrdéfila Densa da Unidade de
Conservacdo Ambienta Desterro - Floriandpalis, SC.
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Nas regtingas da llha de Santa Cataring, Guapira opposita (Vel.) Retz faz pate
da vegetaco tipica de dunas fixas, Stuadas mais para o interior e atrés das dunas moveis
ou semifixas. Na restinga do Rio Vermdho, G. opposita ocorre nas associagdes juntamente
com Cordia verbenacea DC. (camarinha), Gomidesia palustris (DC.) Legr. (guamirim),
Rapanea parviflora DC. (capororoca-da-praia), Rapanea venosa (A.DC.) Mez
(capororocdo), Lythraea brasilienss L. March. (Pau-de-Bugre) (Bresolin, 1979).

3. Procedimentos de coleta

Foram coletadas de diferentes locas da copa folhas totadmente expandidas
(preferencidmente do 3 ao 5 no), de diversos individuos adultos localizados na vegetagio
de retinga e na Floresta Ombréfila Densa. Conforme observacOes redizadas
anteriormente, as coletas foram redizadas no find dos periodos sazonais considerados,
asegurando a influéncia dos fatores abidticos no desenvolvimento das folhas. As coletas
foram redlizadas no més de agosto de 2002, correspondendo ao periodo de outono/inverno,
e no més de marco de 2003, correspondendo ao periodo de primaveralverdo.

Exdcatas de Guapira opposita (Vel.) Retz coletadas nos dois ecossstemas
foram depositadas no Herbério FLOR —UFSC (n° 15.258).

Os individuos adultos escolhidos para coleta das folhas encontravamrse em
locdlizacdo representativa
v Individuos na vegetacdo de restinga encontravamse em dunas fixas, em associagdes
naturais, com folhas expostas diretamente a0 sol (sem sombreamento por folhas de outras
plantas ou por suas préprias folhas) e com folhas de sombra (auto- sombreadas).

v Individuos na Floresta Ombrdfila Densa encontravamse no interior da mata, com
folhas sombreadas por folhas de outras plantas ou mesmo auto- sombreadas.

Nos individuos locdizados na vegetacdo de restinga, foram coletadas 30 folhas de
cada um dos dois locais da copa folhas da porcdo mais externa das copas dos arbustos,
expodas dirtamente a luz solar (folhas de sol); e folhas da porcdo mais interna das copas
dos arbustos, ndo expostas diretamente a luz solar (folhas de sombra). Nas coletas das
folhas de sol, a anostragem foi feita a0 redor de toda a copa, eiminando-se as diferencas
nas exposicdes a luz solar durante o dia (leste-oeste, por exemplo), a acdo de ventos
predominantes e & variagbes de sdinidade resultante dos respingos de &gua do mar. Dos
individuos locdizados no estrato médio da Floresta Ombrdéfila Densa (sombreados por
espécies do edtrato superior), foram coletadas 30 folhas, as quais ndo estavam expostas
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diretamente aluz solar (folhas de sombra). Em cada um dos trés casos (folhas de sol e de
sombra da regtinga e folhas de sombra da Floreta Ombrdfila Densa), as folhas foram
retiradas de pelo menos 3 individuos.

Conforme observaches prévias redizadas na elaboracdo da proposta desse
trabalho, na floresta, as folhas de sombra recebem aproximadamente 2% (21 nmol/mi®s?)
da intensdade luminosa total, variando de 4 a 5%
(50-100 mmol/m?s') de luminosdade, quando sujeitas & manchas de luz, devido &
movimentacdo do dossal. Na restinga, as folhas de sombra recebem gproximadamente 10%
(126 nmmol/m?s!) da intensdade luminosa totd, vaiando de 12 a 20%
(158-250 mmol/m?s?) de luminosidade quando sujeitas & manchas de luz, devido a0
movimento constante da copa.

O materid coletado foi acondicionado em sacos plésticos, dentro de sacola

térmica, para o transporte até o laboratdrio, onde foi mantido em geladeira, para posterior
utilizacgo.

4. Estudo das folhas

4.1. Morfologia Foliar
A descricdo da morfologia foliar foi redlizada de acordo com a proposta de

classficacdo de Hickey (1979), utilizando materiad fresco ou conservado, em sacos

plésticos, sob refrigeracéo.

4.2. AreaFoliar

A determinacdo da &ea foliar foi redizada em 30 folhas de cada um dos sais
tratamentos (folhas de sol e de sombra da resiinga e folhas de sombra da Foresta
Ombrdfila Densa, no outono-inverno e primavera-verdo). Para cada folha, o contorno foi
delineado em papel com peso constante (tamanho oficio padrdo 75g/nf). Os moldes foram
recortados e pesados em baanca digital. O peso destes moldes foi relacionado com o peso
médio de &ea conhecida em cn? do mesmo papel, para a determinacéo da &ea foliar em

cnt.
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4.3. Estdmatos
4.3.1. Preparacéo do material para microscopia dptica

Para estudo dos estomatos foi utilizado material consarvado sob refrigeracéo.
Foram feitas observaches em vida fronta da superficie da lamina foliar, em microscopia
Optica, nas amostras preparadas através de cortes paradérmicos, feitos a méo-livre, com
auxilio de lamina de barbear, para confeccdo de laminas semipermanentes, com geaina-
glicerinada (Kaiser, 1880 — apud Kraus & Arduin, 1997).

As andises foran feitas em microscopio dptico, marca Zeiss-Jena, modelo
Lobova 4, no Laboratdrio de Anatomia Vegetal da UFSC.

4.3.2. Distribuicéo dos estdmatos

A andis foi fata em 15 folhas de cada um dos seis tratamentos (folhas de sol e
de sombra da regtinga e folhas de sombra da Floresta Ombrdfila Densa, no periodo de
outono-inverno e primavera-veréo).

Utilizando amostras preparadas, para vidta fronta em microscopia Optica, foi
registrada a ocorréncia dos estdbmatos, de modo a classficar as folhas como epi, hipo ou
anfietomaticas. Além da didribuicdo, foi também cdlassficado o tipo de edrutura
esomética
4.3.3. Dimensdes das células-guar da e do por o estomatico

As amodlras para este estudo foram retiradas de 15 folhas de cada um dos sais
tratamentos (folhas de sol e de sombra da restinga e folhas de sombra da Floresta Atlantica,
no periodo de outono-inverno e primavera-veréo).

A determinacdo das dimensdes das céulas-guarda foi feita considerando o
comprimento (eixo longitudind, entre os dois pdlos da céula) e largura (eixo transversd,
na porcéo média da céula), quando em vigta frontal da superficie epidérmica.

Para a determinacd0 das dimensdes do poro também foi consderado o eixo
longitudina e o transversal, quando em vigta frontal da superficie epidérmica

Para as medigbes, as imagens foram projetadas, com auxilio de camara clara
acoplada a0 microscopio optico, sobre o papel e aferida com escaa micrométrica, de modo

a gpresentar os resultados em micrémetros.
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4.3.4. Densidade estomatica

As amostras para este estudo foram retiradas de 15 folhas para cada um dos sais
tratamentos (folhas de sol e de sombra da restinga e folhas de sombra da Floresta Atlantica,
no periodo de outono-inverno e primavera:-veréo).

A contagem do nimero de estbmatos por area foi feita em microscdpio Optico,
utilizando laminas preparadas para observagbes em vida frontd da superficie epidérmica,
considerando-se gpenas as zonas intercostais. As imagens foram projetadas, com auxilio de
camara clara acoplada a0 microscopio Optico, sobre area delimitada conhecida (200x200

nm). Os dados obtidos 3o apresentados em nlimero de estématos por mm>.

4.3.5. Distancia estomética

As amodiras para este estudo foram retiradas de 15 folhas, para cada um dos seis
tratamentos (folhas de sol e de sombra da restinga e folhas de sombra da Floresta
Ombrdfila Densa, no periodo de outono-inverno e primavera-veréo).

Para determinacéo da distancia entre os estbmatos, 30 estématos centrais em cada
um dos sais tratamentos foram escolhidos aleatoriamente. Para cada estOmato centrd,
foram determinados quatro quadrantes, formados prolongando-se os exos longitudind e
transversal do poro estoméico. A disténcia foi tomada entre o estdbmato centrd e um
eOmato mais proximo em cada quadrante. A distancia foi obtida medindo-se o eixo entre
0 centro do poro estomético dos dois estbmatos imediatamente proximos.

Para as medi¢bes, as imagens foram projetadas, com auxilio de camara clara
acoplada a0 microscopio optico, sobre o papel e aferida com escaa micrométrica, de modo

agpresentar os resultados em micrometros.

4.4 Laminafoliar e peciolo — secgéo transver sal
As amodtras para este estudo foram retiradas de cinco folhas , em cada um dos
sais tratamentos (folhas de sol e de sombra da restinga e folhas de sombra da Floresta

Ombrdfila Densa, no periodo de outono-inverno e primavera-veréo).

4.4.1. Preparacio do material para Microscopia Optica
Para confeccdo de laminas permanentes, parte do materiad coletado foi fixado em

glutaraldeido 2,5%, em tampdo fosfato de sodio 0,1M, em pH 7,2, por 3 horas. Apés o
materia foi lavado, por 3 vezes em tampdo fodfato de sodio e, a seguir, foi desidratado em
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sie eilica gradud. Apds a desdratacdo dgumas amostras foram infiltradas em parafina e
outras foram infiltradas em hidroxietilmetacrilato.

Para infiltraco em parafing, conforme Johansen (1940), o materid, apos
desidratagdo, passou por xilol (3 vezes). Apds a infiltragdo, em estufa (60°C), foram
montados blocos de parafing, como gpoio das amostras, os quais foram seccionados em
micrétomo de rotagdo Leica — RM 2125 RT, com 8 e 10 nm de espessura. Foi utilizado o
adesvo de Bissng (Bissng, 1974) para fixacdo das secgOes sobre a lamina. As seccdes
foram distendidas sobre chapa aquecedora (40°C). Apds a secagem das |aminas foi feita a
coloracdo com safraninalfast-green, e posteriormente, montadas entre |amina-laminula com
bd samo do Canada sintético.

Para infiltracd em hidroxitilmetacrilato (Kraus & Arduin, 1997), o materia foi
desidratado até etanol 96°GL, mantido por pelo menos 12 horas em solucdo de pré-
infiltracdo e 2 horas em solugéo de infiltracdo. Foram entdo montados blocos de resina
(hidroxietilmetacrilato), contendo o materid. Os blocos foram seccionados com 5 mm de
espessura, em micrétomo de rotago Leica — RM 2125 RT. As secgles foram distendidas
sobre |aminas contendo &gua, em chapa aguecedora (40°C). Apds a secagem das |aminas, o

materid foi corado com azul de toluidina 0,25% agquoso.

4.4.2. Estudo estrutural

As andises microscopicas foram concentradas no tergo médio da lamina foliar
(epiderme, mesofilo, bordo e nervura mediana) e no tergo médio do peciolo.

As andlises e as descrigies estruturais foram feitas em microscopio Optico, marca
Zeiss-Jena, modelo Loboval 4, no Laboratério de Anatomia Vegeta da UFSC.

Fotomicrografias foram feitas em microscdpio Optico Leica MPS 30 DMLS,
equipado com fotoautomético. Foram feitas imagens, evidenciando os estdmatos e 0s
tecidos internos de folhas, em Microscopio Eletronico de Varedura, marca Phillips,
modelo XL 30, pertencente ao Laboratdrio de Materiais da UFSC.

4.4.3. Espessuras das estruturas da lamina foliar
As medidas de espessura redringiram-se a zonas intercodtais, entre bordo e

nervuramediana.

As imagens das seccles transversais da lamina foliar foram projetadas em folha
de papd, com auxilio de camara clara acoplada em microscopio éptico, marca Zeiss-Jena,
modelo Loboval 4, no Laboratdrio de Anatomia Vegetd da UFSC. Os limites de
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abrangéncia da membrana cuticular, céulas epidémicas, parénquimas pdicadico e
esponjoso (mesofilo), condituntes da lamina foliar foram delimitados. As medigdes foram

aferidas com escala micrométrica, de modo a apresentar os resultados em micrémetros.

4.4.4. Testes histoquimicos
Os tedes histoquimicos foram redizados com materiais frescos seccionados

transversalmente, com auxilio de laminas de barbear. Para a deteccdo de compostos
quimicos foi utilizado: regtivo de Steimetz origind (Costa, 1982), para identificacdo de
subering, lignina, cuting, cdulose, mucilagem, amido e compostos fendlicos, Sudan 1V
(Costa, op.cit.), para deteccéo de Oleos e cuting; floroglucinol/ HCl (Costa, op.cit.), para
deteccdo de ligning; tionina (Purvis et al., 1964 — apud Kraus & Arduin, 1997), para
detecgdo de mucilagem.

5. Preparacdo de material para Microscopia Eletronica de Varredura

Algumas amostras das folhas de individuos adultos de Guapira opposita (Vell.)
Reitz, dos ecossistemas de restinga e de Floresta Ombrdfila Densa coletadas no periodo de
outono-inverno e primaveraverdo, foram fixadas em glutaraldeido 2,5%, em tampdo
fosfato de sodio 0,1M, em pH 7,2, por 3 horas, lavadas por 3 vezes em tampéo fosfato de
sodio e consarvadas em etanol 70%, para andise das edruturas internas. O materid
coletado foi totamente desidratado em <frie etilica gradua. Apbés a desdratacdo, o
materid foi imerso em hexametildeslasane (HMDS), por Y2hora, como meio subdtitutivo
de ponto critico de CO,, que peo processo de sublimacdo reduz a tensdo superficid,
evitando o0 colgpso das edtruturas (Bozzola & Russd, 1991). Amostras de folhas utilizadas
paa andise da supeficie externa foram secas totdmente em edtufa, sem nenhum
procedimento de fixacdo. As amodras secas foram fixadas sobre suportes de auminio,
com auxilio de fita de carbono dupla face, e cobertas com 20 nm de ouro, em metdizador
marca Baltec, modelo CEDQ30.

6. Extracdo e dosagem de clor ofila

Para as medidas do teor de clorofila, foram utilizadas trés repeticbes para cada um
dos sas tratamentos (folhas de sol e de sombra da restinga e folhas de sombra da Floresta

Ombrdfila Densa, no periodo de outono-inverno e primavera-veréo).
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Das regifes basd, mediana e apicd de folhas totamente expandidas (excluindo a
nervura mediand) recém coletadas, de individuos de cada um dos sais tratamentos, foram
retirados discos, com &rea conhecida, e homogeneizados até aingir o peso de 50 mg . Os
discos foliares foram colocados em tubos de ensaio contendo 3 ml de acetona 80% e
macerados, para a retirada total da clorofila. Apds, a solugdo de acetona (80%) + clorofila
foi transferida para tubos graduados, adicionando-se acetona 80%, até completar 5 mi
(Hiscox & lsraelstam, 1979). Os tubos de ensaio, com a solugdo, foram agitados e
centrifugados. Aliquotas dessa solucéo foram utilizadas para medir o teor de clorofila

O teor de clorofila fol medido segundo Arnon (1949): verificando a absorbancia,
em espectrofotdmetro digital, de aliquotas das solucdes de acetona (80%) a 663 nm para a
clorofila “a’; 645 nm para a clorofila “b”. O teor de clorofila tota (Cl) foi caculado a
partir da seguinte formula

Cla={[12,7x (A663)] —[ 2,69 x (A645)] } x Vol(ml) / [peso(mg)x1000]

Clb={[229x (A645)] —[ 4,68 x (A663)] } x Vol(ml) / [peso(mg)x1000]

Cltotal =Cla+Cl b

Onde: A = absorbancia, Cl a= clorofilaa, Cl b = clorofilab.

7. AvaliacOes estatisticas

O ndmero minimo amostra foi caculado pela equacio n=(t>.s%).d 2, onde “t" é
dado pela tabela de Student (considerando rl, para significancia de 0,05), “s’ € o desvio
padrio e “d’ € igual a E/100. Média, onde E=10 para 10% de probabilidade, vaor
considerado satisfatério (Sokal & Rohlf, 1969).

As médias obtidas para cada um dos pardmetros investigados, nos sais
tratamentos (folhas de sol e sombra nos individuos da vegetacdo de Restinga, e folhas
de sombra nos individuos da FHoresta Ombrdéfila Densa, em dois periodos do ano),
foram comparadas por andise de variancia (andise multifatorid) e teste Tukey (a0 nive

de significancia de 5%), através do programa computaciond Statgraphics (1993).
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RESULTADOSE DISCUSSAO
1. MORFOLOGIA FOLIAR EARQUITETURA DA COPA

As folhas de individuos de Guapira opposita (Vel.) Retz dos ecossstemas de
retinga (Fig. 6) e de Floresta Ombrdfila Densa (Fig. 7) apresentam algumas caracteristicas
morfolOgicas digintas (Tab.1). Entre as folhas de sol e de sombra da restinga ndo foram
evidenciadas diferencas na morfologia externa. A margem, textura, forma do peciolo, tipo
de nervacéo e base foliar 8o semehantes entre as folhas dos dois ecossistemas. Ja a forma
da lamina e do &pice goresentam dgumas diferenciagbes. Em folhas de individuos da
reginga, a forma da lamina, dém dos tipos oblongo e diptico, que também ocorrem em
folhas de individuos da Floresta Ombrdéfila Densa, apresenta-se obovada. Folhas dos dois
ecossistemas tém 4pices do tipo arredondado e atenuado, porém o tipo de dpice agudo SO

ocorre em folhas da Floresta Ombrdfila Densa.

Tabela 1. Caracterigticas morfoldgicas de folhas de Guapira opposita (Vel.) Retz de

individuos da restinga e da Floresta Ombrdfila Densa.

Smples Smples
Smérica Smérica

Oblonga(2:1) ou Oblonga (3:1) ou
Eliptica (2:1) ou Eliptica (2:1) ou
Obovada (2:1) Eliptica (1,5:1)
Arredondado ou Atenuado  Arredondado ou Agudo ou

Atenuado
Simétricaou Assmétrica Simétricaou Assmétrica,
Agudaou Obtusa Agudaou Obtusa
Inteira (lisq) Inteira (lisq)
Coriacea Coriacea
Candiculado (sulcado) Candiculado (sulcado)
Camptédroma Camptédroma

(Brochidédroma) (Brochidédroma)

28



RESULTADOSE DISCUSSAO

A forma diptica (Fig. 7 b), nas folhas da floresta, poderia ser decorrente da
expansao da lamina, enquanto a forma obovada (Fig. 6 c), nas folhas da restinga, resultaria
do menor desenvolvimento da base. Assm, as diferencas nas formas poderiam ser reflexos
da maior expansio das laminas foliares nas plantas da floreta em relacéo audas da
resinga. Edtas variagbes na forma da folha podem ter significancia ecoldgica, ja que a
diminuicdo do tamanho das folhas reduz a camada de ar adjacente a folha, permitindo
maior perda de caor por conveccdo para 0 ambiente, sendo necessaria, desta maneira,
menor transpiracdo pararesfriar afolha (Poorter, 1999).

A variagdo de luminosdade, entre folhas de um mesmo ambiente, sol e sombra da
retinga, parece ndo ter sdo suficiente para afetar a morfologia foliar externa. Entretanto,
consderando-s2 0s dois ecossstemas, a forma deve ser influenciada pela diferenca na
intensdade de luz, embora outros fatores abi 6ticos possam ter contribuido paratal.

Durante as coletas, foi observado que o arranjo das folhas nos individuos, ou sga,
a aquitetura das copas goresentam agumas diferencas entre os individuos dos dois
ecosssemas. Algumas plantas tém  suficiente plagticidade de desenvolvimento para se
adaptarem a uma amplitude de regimes de luz, crescendo como plantas de sol em areas
ensolaradas e como plantas de sombra em habitats sombrios (Taiz & Zeiger, 2004). As
espécies arbdreas, conforme Colinvaux (1993), apresentam um arranjo de folhas na copa
organizadas em uma ou Mmas camadas, maximizando a &ea foliar totd coletora de
luminosidade. Segundo Horn (1971, apud Colinvaux 1993), agumas hipdteses podem ser
levantadas quando comparadas plantas de sol e de sombra. Em plantas de sol, o Ssstema de
folhas em aranjo pefurado, em multicamadas, posshilita a penetracdo de diferentes
intensidades luminosas No processo de captura durante a fotossintese. Ainda em plantas de
sol, suas folhas devem edtar arranjadas em profundidade num modelo randémico, com
ramificagbes do caule mais curtas. Em plantas de sombra, 0 moddo mais eficiente € em
monocamada, com folhas grandes, sem sobreposicdo, e com ramificagbes do caule mais
longas. Nos individuos arbéreos de G. opposita da Floresta Ombrdfila Densa, sombreados
pelo dossd da floresta, a forma da copa € mais aberta, com muitas ramificagbes do caule,
gpresentando uma arquitetura de modo a condtituir uma Unica camada coletora de luz, ou
sga, em monocamada. Nos individuos arbustivos da restinga, os quais estdo expostos
diretamente a luz, a forma da copa € mas fechada, também com muitas ramificagbes do
caule, porén mostrando diversas camadas coletoras de luz, ou sga, com arquitetura em

multicamadas. Nesse sentido, o arranjo das folhas dos individuos de G. opposita parece
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corresponder & hipdteses de Horn (1971), fato que sugere necessidade de investigacéo
mais precisa em futuros estudos.

2. AREA FOLIAR

As folhas de Guapira opposita (Vel.) Retz goresentam vaores de &ea foliar
digtintos, quando comparados os individuos dos dois ecossstemas. vegetacdo de restinga e
Floresta Ombrdfila Densa (Tab. 2). Os maiores vaores ocorrem em folhas de individuos
localizados na Floresta Ombrdfila Densa (folha de sombra) e os menores vaores ocorrem
nas folhas de individuos da resinga (folhas de sol e de sombra), em ambos periodos
sazonais condderados. Entre as folhas de restinga, de sol e de sombra, ndo foram
congtatadas diferencas na &ea foliar, em nenhum dos dois periodos. A aea foliar no
periodo de outono-inverno é maior do que no periodo de primaveraveréo, apenas
considerando as folhas de sombra da F oresta Ombrdfila Densa

As folhas de sombra de G. opposita eddo sujetas a digintas intensdades
luminosas, cerca de 2% (4 a 5%, sob acdo de manchas de luz) na floresta e 10% (12 a 20%,
sob acdo de manchas de luz) na restinga. O gradiente estabelecido, comparando folhas
menores da restinga com as folhas maiores da floresta, deve edtar relacionado a diversas
condigbes ambientals, ndo gpenas a intenddade luminosas As informagbes na literatura
gpontam para o fao de que as folhas de sol tendem a ser menores do que as folhas de
sombra (Napp-Zinn, 1984). Por exemplo, Allard et al. (1991), estudando o efeito do
sombreamento no crescimento de Festuca arundinacea Schreb., constatam que com menor
irradiacdo luminosa a area foliar aumenta Ainda nesse sentido, Vieira (1995), estudando
folhas de Bauhinia radiata Véell., verifica que as folhas de sol sdo menores do que as folhas
de sombra. De fato, a maior area nas folhas da floresta, comparadas & folhas da restinga,
deve estar relacionada a pouca luminosidade (2%) na floresta em relacdo arestinga (10%).
No interior da floresta, na regido de sub-dossd, a intensdade luminosa € muito reduzida
devido & absor¢do pelas folhas do dossel (Kitgima, 1996). Nesse sentido, maiores éreas
foliares aumentam a superficie receptora de luz, proporcionando uma adaptacdo a maior
captacdo da luz solar, em locais sombreados, como na floresta (Lee et al., 1996). Na
retinga, a maor expansio da lamina foliar poderia resultar em preguizos fisologicos,
como por exemplo, excesso de transpiracao.

Entretanto, quando comparamos uma mesma espécie habitando diferentes

ecosssemas, ndo podemos condderar o fator luminosidade isoladamente das demais
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condigBes abidticas. Segundo Scarano et al. (2001), as comunidades vegetais na periferia
da Floresta Atlantica, como nas restingas, est@ sujeitas a condigdes ambientais adversss,
como variagdo de temperaturas, ventos congtantes, dta sdinidade e deficiéncia nutriciona
no solo. Tais condigdes, seriam os fatores abidticos adicionais a maior luminosidade, os
quais poderiam ter contribuido para menor expansdo da lamina em folhas de G. opposita
da restinga, quando comparadas & de floresta. Esta idéa € reforcada considerando-se o
fato de que na restinga néo foi condatada diferenca sSgnificativa entre folha de sol e de
sombra. E provavel que a intensa movimentagio das copas pelos ventos, aumentando a
ocorréncia de manchas de luz nas folhas, e a dta sdinidade possam edar influenciando na
menor expansdo da lamina foliar, mesmo em folhas de sombra. Portanto, na restinga, as
folhas de sombra est@o sujeitas a condigBes ambientais muito semelhantes & folhas de sol,
expressando-se em algumas caracteridicas estruturais smilares.

Com relacdo a sazondidade, na Foresta Ombrdfila Densg, as diferengas nas &reas
foliares, observadas nos dois periodos considerados, podem estar relacionadas a variacdo
na intensdade luminosa. No periodo de outono-inverno, a intensdade de luz € menor em
rdlacdo a0 periodo primavera-verdo, fato que ocorre nos dois ecossistemas. Entretanto,
provavelmente as diferencas na luminosdade foram suficientes para afetar a &ea foliar de
individuos da floresta, enquanto na restinga, mesmo no inverno edta intensidade pode ainda

ser dta, levando amanutencéo de menor expanso dalaminafoliar.

Tabela 2. Area foliar (AF-cnf), Densidade estomética (DDE-est/mn?) e Distdncia
esomdica (DTE-mm) em folhas de Guapira opposita (Vel.) Reitz da resinga (R) e da
Floresta Ombrdfila Densa (F), no outono-inverno e primavera-verao.

AF DDE DTE

OUTONO-INVERNO

R-sol 15+3,1 a 176+20,7 c 75x17,0a

R-sombra 16+2,9 a 150+18,6 b 84+15,2 a

F-sombra 35+6,3 C 125+18,6 a 75+13,6 a
PRIMAVERA-VERAO

R-sol 14+3,4 a 177+21,1c 83+15,0 a

R-sombra 15+3,1 a 154+22,8 b 82+15,2 a

F-sombra 31+6,1 b 126+22,7 a 83+18,7 a

Notaw n=30 para cada parametro. Letras diferentes comparadas na vertical indicam
diferencas edaigicamente dgnificativas pelo tete de Tukey (a0 nivd de 5% de

sgnificindia).
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Figuras 6-7. Morfologia das folhas de Guapira opposita (Vel.) Retz. 6. Folhas de
individuos da redinga a. Eliptica, b. Oblonga, c. Obovada. 7. Folhas de individuos de

Floresta Ombrdfila Densa: a. Oblonga, b. Eliptica (2:1), c. Eliptica (1,5:1). Barras=2 cm.
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3.LAMINA FOLIAR

As laminas foliares de individuos de Guapira opposita (Vel) Retz, nos
ecosssemas de redtinga e Foreta Ombrofila Densa, apresentam  caracteristicas
anatbmicas bastante semelhantes. As variagbes observadas devem estar relacionadas &

caracteristicas ambientais.

3.1. EPIDERME

Em folhas de G. opposita, a epiderme é uniedtratificada e aclorofilada, em ambas
as faces. As paredes cdulares anticlinais das @ulas epidérmicas (Figs. 810) sfo retas, em
ambos ambientes. As paredes celulares periclinais externas sdo convexas. De acordo com
Vogdmann et al. (1996), a camada cdular mais externa, a epiderme, € tipicamente
trangparente a luz visivel e suas cdulas sGo com freqliéncia, convexas. Ainda 0 mesmo
autor, explica que as cdulas epidérmicas convexas podem auar como lentes e concentrar a
luz, de modo que a quantidade que atinge aguns dos cloroplastos pode ser muitas vezes
maior do que a quantidade de luz do ambiente.

Nas faces adaxid e abaxia das folhas provenientes dos dois ecossstemas ocorrem
tricomas pluricdulares (Fig. 11). Tas tricomas sfo filiformes e pouco freglentes. Na
descricio  da familia Nyctaginaceee, Metcdfe & Chdk (1957) citam tricomas
pluricdulares de diversas morfologias comuns na familia, entre ees aparece 0 tipo
filiforme. Solereder (1908) descreve para 0 género Pisonia, sinonimia de Guapira
anteriormente classficada, a ocorréncia de tricomas glandulares. Apesar de néo termos
observado nenhum indicio de possibilidade dos tricomas de G. opposita tratarem-se de tipo
glandular, tais dados da literatura nos levaram a aplicar dguns testes histoquimicos.
Entretanto, ndo ocorreram reacOes positivas mediante os testes redlizados. Com relacdo a
aspectos ecofisiolégicos, Souza (2003) comenta que 0s tricomas tectores podem evitar a
perda excessva de &gua. Porém, em G. opposita, tricomas filiformes presentes com baixa
frequéncia, em folhas totamente expandidas, devem possuir reduzida acdo contra perda

excessiva de &gua



RESULTADOSE DISCUSSAO

Figuras 8-11. Vida frontd de supeficie adaxiad de folhas de Guapira opposita (Véll.)
Reitz. 8. Folhas de sol da restinga (Barra = 50 nm). 9. Folhas de sombra da restinga (Barra=
50 mm). 10. Folhas de sombra da Floresta Ombrdfila Densa (Barra= 50 nmm). 11. Tricoma
filiforme em folha de sombra da Foreta Ombrdéfila Densa em microscopio eetrbnico de

varredura (Barra= 20 nm).
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3.1.1. ESTOMATOS
3.1.1.1. DISTRIBUICAO E TIPOS

Nas folhas de G. opposita, 0s estOmatos nos dois ecossistemas apresentam-se no
mesmo nivedl das cdulas epidémicas adjacentes e edtdo redritos a face abaxid,
caracterizando folhas do tipo hipoestomédticas. Segundo Solereder (1908), para 0 género
Pisonia, dnonimia de Guapira, os estmatos estéo localizados na face abaxid. Alguns
autores como Mauseth (1988) e Peat & Fitter (1994), relatam que a hipoestomatia nas
espécies arbbreas ocorre com maior freqliéncia Consderando o aspecto fisiolégico,
Dickison (2000) sdienta que o posicionamento dos estdbmatos na superficie abaxiad das
folhas é um fator relevante para a reducdo das taxas de transpiracdo. Provavelmente, o
posicionamento dos estbmatos na face abaxid, da espécie em estudo, favorece a adaptacdo
nos diferentes ecossstemeas.

Os estdmatos nas folhas de individuos de G. opposita, da restinga e da Floresta
Ombréfila Densa, apresentam  duas clulas subdididias parddas & cdulas-guarda,
caracterizando estdmatos do tipo parecitico (Figs. 12-14). Metcdfe & Chak (1957)
mencionam que os estdmatos na familia Nyctaginacese o varidveis em sua distribuicéo e
tipo. Para 0 género Pisonia, Solereder (1908) descreve estbmatos paraciticos. Na literatura,

ndo foi encontrada nenhuma referéncia sobre o tipo de estdmato em G. opposita.

3.1.1.2. DENSIDADE ESTOMATICA

O nuimero médio de estbmatos por unidade de area apresenta variacdo nas folhas
de G. opposita, quando comparados os dois ecossistemas, vegetacdo de restinga e Floresta
Ombrdéfila Densa (Tab. 2). A maior densdade estomaética ocorre nas folhas de sol de
individuos da restinga e a menor densidade nas folhas de sombra de individuos da FHoresta
Ombrdéfila Densa, nos dois periodos sazonais. Para as folhas de sombra da restinga, os
vaores sd0 intermedi&ios em reacdo & demais condigdes. Os vaores obtidos para a
densdade estomética expressam um gradiente que corresponde ao gradiente de intensidade
luminosa exisente entre as folhas, ou sga, em condigbes de maior luminosidade, como na
retinga, a densdade € maior, e em condicbes de menor luminosidade, como na Floresta
Ombrdfila Densa, a dend dade estomética & menor.

O aumento da densidade estomética com a elevacdo da intensdade luminosatem
ddo regidrada por diversos autores (Allad et al.,, 1991; Abrans et al., 1992,
Viera ,1995; Cao, 2000; Duz, 2001). De acordo com Taiz & Zeiger (2004), através dos

estbmatos ocorre o fluxo de gés cabbdnico (CO;) e de vapores de &ua O
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compartilhamento desse caminho pdo CO, e pda agua submete a planta a um dilema
funciona, ou sga, a maior absor¢do de gés carbbnico é acompanhada inevitavelmente por
substancia perda de &gua. Segundo Mdone et al. (1993) e Taiz & Zeiger (op cit.), 0
aumento da densdade estomética, em resposta a maior disponibilidede de luz, pode ser
consderado uma adaptacd0 que aumenta a captacdo de CO,. Este aumento deve
acompanhar 0 aumento da conversio de energia luminosa em energia quimica da
fotossintese, que se d4 em maior intensdade de luz. Concomitante a0 maior influxo de gés
carbdnico, ocorre maior efluxo de vapores de &gua, aumentando a transpiracdo. Como
conseqiiéncia do aumento da transpiragéo, ocorre um processo de resfriamento da folha,
reduzindo a temperatura interna (Dickison, 2000). Essa reducdo da temperatura é
fundamenta para a efetivacdo dos mecanismos bioquimicos da fotossintese, os quas
utilizam também outras estratégias de disspacdo de excesso de energia, como 0 ciclo das
xantofilas (Demmig-Adams et al., 1996). Larcher (2000) comenta que a distancia entre os
etomatos influencia a transpiracdo, sendo que com maior denddade estomédtica a
trangpiracdo reduz, devido a maor umidade proxima aos estbmatos, ocasonada pela
formacdo de arcos de transpiracd mais proximos entre d. Portanto, um aumento da
densdade estomética, sob maior luminosdade, pode tanto levar a0 aumento quanto a
diminuicdo da transpiracdo, dependendo da edtratégia utilizada pela planta. No caso de G.
opposita, para identificar qual dessas duas edratégias € utilizada seria necessario medir o
fluxo transpiratdrio em maor e menor luminosdade. Por conseguinte, G. opposita
goresentando maior denddade estoméica, em folhas expostas a maiores intensdades
luminosas mostra uma capacidade de aclimatacdo a0 aumento de luz, edtratégia relevante

para a sobrevivénciaem ambiente de dta luminosidade, como na restinga.

3.1.1.3 DISTANCIA ESTOMATICA

O aumento da densdade estomética leva a uma diminuicdo da distancia entre os
estomatos. Entretanto, a disténcia entre os estOmatos, em G. opposita, ndo apresenta
diferencas entre as condigbes consderadas. folhas de sol e sombra, da restinga, e folhas de
sombra, da Floreta Ombréfila Densa (Tab. 2). Também, ndo existem diferencas
comparando os periodos sazonais. Considerando-se o fato de que a densidade estomatica
evidenciou um gradiente relacionado com a luminosidade que é consegliéncia da digtéancia
entre os estdmatos, leva-nos a acreditar que a metodologia empregada pode néo ter sido
rigorosa 0 suficiente para detectar as diferencas. Raros trabalhos avdiam a distancia entre

0s estdmatos, para inferir sobre aspectos ecofisoldgicos. Assm, no presente estudo,
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pretendeu-se propor uma metodologia, porém o fato de ndo ter sdo constatada tendéncia
de amento ou reducdo das digéncias entre os estdbmatos, reativas & diferencas
ambientais, indica que o parametro pode ser utilizado, mas com novos métodos em futuros
estudos.

3.1.1.4. DIMENSOES DAS CEL ULAS-GUARDA E DO PORO ESTOMATICO

As dimensdes das cdulas-guarda e do poro estomético, comprimento e largura,
nas folhas de G. opposita dos dois ecosssemas, vegetacdo de redtinga e Foresta
Ombrdfila Densa, mostram variagtes (Tab. 3, Figs. 15-17).

Com relacdo a0 comprimento das cdulas-guarda e do poro estomético, em G.
opposita, os maiores vaores ocorrem em folhas de individuos da restinga e os menores
vaores em folhas de individuos da Floresta Ombrdfila Densa. Observa-se uma tendéncia
de semdhanca no comprimento das céulas-guarda e do poro, entre folhas de sol e de
sombra da restinga, quando comparado com os dados obtidos para folhas de sombra da
floresta. Comparando os resultados obtidos para os diferentes periodos sazonais, no
periodo de primaveraverdo observa-se menor comprimento das céulas-guarda em folhes
de sol e de sombra da restinga, assm como no comprimento do poro, gpenas para folhas de
sombra da restinga. Entretanto, nas folhas de sombra da floresta ndo ocorre tal diferenca no
comprimento da céula-guarda e do poro, assim como no comprimento do poro de folhas
de sol da resinga Estas consderagOes podem ser indicativos de que outros fatores
abidticos, dém da luminosidade, podem ter afetado o comprimento das cdulas-guarda nas
folhas darestinga.

Andisando os resultados obtidos para a largura das cdulas-guarda percebe-se que
ede pardmetro ndo € satisfatorio como indicador de aclimatacdo a luz, uma vez que as
variagdes ocorridas ndo puderam ser relacionadas ao crescente gradiente de luz encontrado
para folhas de sol da restinga, folhas de sombra da restinga e folhas de sombra da Floresta
Ombrdfila Densa.

A largura do poro estomético € maior em folhas da restinga do que em folhas da
Floreta Ombréfila Densa. Entre folhas de sol e de sombra da redtinga, ndo existem
diferencas. Entretanto, as maores dimensdes desse parametro em folhas de restinga
comparadas com folhas da floresta reforcam a idéia de que outros fatores abidticos
associados a luminosidade estegam modulando a expressio morfol dgica

O controle da abertura estomética pode ser determinado pela necessdade de
metabdlitos fotossintéticos, para o interior da folha (Mott, 1988). De acordo com Jones
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(1998), o0s estdmatos estdo adaptados, no seu funcionamento, a otimizar o fluxo de gés
carbnico e perda de &gua, controlando o risco de desidratac@o e cavitagdo do xilema, e a
regular a temperatura, pelo resfriamento proporcionado pela transpiracdo. Diversos
trabalhos indicam uma tendéncia contraria aos resultados obtidos. Por exemplo, Abrans et
al. (1992), comentam que a perda excessiva de agua pode ser minimizada com a reducéo
do tamanho das células-guarda e do poro estomédtico, quando ha aumento da intensidade
luminosa. Duz (2001) regisra, para Bathysa australis (St. Hil.) Hook, a reducdo das
dimensdes das cdulasguasda com o amento da luminosdade, evidenciando a
potenciadidade para reduzir a perda hidrica. Ainda a mesma autora, conclui que Cedrela
fisslis Vdl. e Cecropia glazioui Sneth. ndo apresentam a plagticidade para o controle das
relacies hidricas aravés das dimensdes das cdulas-guarda, utilizando outras edtratégias
adaptativas. Com base nas informagbes obtidas na literatura, o efeito de reducdo da
dimensio dos estbmatos, com o aumento da luminosidade, em G. opposita, ocorre apenas
quando comparamos folhas de sol e de sombra da restinga e quando comparamos
sazondmente. Mas, quando a comparacéo envolve diferentes ecossstemas, como restinga
e floresta, as diferencas observadas devem estar relacionadas a luminosidade associada a
outros fatores abidticos, evidenciando a complexidade de cada ecossstema. Em G.
opposita, as maiores dimensdes dos estOmatos, no ecossstema de restinga, devem
aumentar a transpiracdo, fato que pode contribuir para reducdo da temperatura foliar,
fundamenta para o funcionamento das vias metabdlicas, em ambiente com temperaturas
mais devadas, como na restinga Convém ressatar que a espécie deve utilizar outras

edtratégias contra o estresse hidrico.

Tabela 3. Comprimento (CCG) e largura (LCG) das cdulas-guarda, comprimento (CP) e
largura (LP) do poro estomético, en nm, em folhas de Guapira opposita (Vell.) Reitz da
restinga (R) e da Horesta Ombrdfila Densa (F), no outono-inverno e primavera-veréo.

CCG LCG CP LP

OUTONO-INVERNO

R-sol 41,1+28c 10,1+0,8ab 20,4+2,1b 12,0+1,1¢c

R-sombra 449+3,2d 11,2+0,9d 23,1+2,3¢c 11,2+1,6 bc

F-sombra i} 27,912 8 a 9,940,8 ab 11,4+1,7 a 51+0,9a
PRIMAVERA-VERAO

R-sol 39,0+2,1b 10,840,9cd 20,5+1,6b 11,6%1,4 bc

R-sombra 41,0+2,2bc  10,241,0bc 21,0#19b 11,0+1,4b

F-sombra 28,812, 7 a 9,5+10a 11,6x15a 6,0x1,6a

Notaa n=30 para cada parémetro. Letras diferentes comparadas na vertica indicam
diferencas edatidicamente dgnificaivas pdo teste de Tukey (a0 nivd de 5% de
sgnificancia).
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Figuras 12-14. Vidas frontais de superficie abaxia de folhas de Guapira opposita (Vel.) Retz
em microscopio optico. 12. Folha de sol da restinga. 13. Folha de sombra da restinga. 14. Folha
de sombra da Floresta Ombrdfila Densa. Setas indicam os estématos. Barras = 50 mm.
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Figuras 15-17. Esdmatos em vida frontd, na face abaxid, de folhas Guapira opposita (Vdl.)
Reitz, em microscdpio detronico de varredura (2000X, 10kV). 15. Folhas de sol da restinga. 16.
Folhas de sombra da retinga 17. Folhas de sombra da Floreta Ombrdfila Densa
Baras = 10 mm. Setas indicam ceras epicuticulares. Legenda CG= cdula-guarda; PS= poro
estométi co.
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3.1.2. ESPESSURA DA EPIDERME

A espessura das células epidérmicas das folhas de Guapira opposita (Vel.) Reitz,
tanto na face adaxial quanto abaxial, apresentam diferencas (Tab. 4). Nas faces adaxid e
abaxial, a maior espessura das cdulas epidérmicas ocorre em folhas de sol da restinga e a
menor em folhas de sombra da Floresta Ombrdfila Densa. Vaores intermediarios ocorrem
em folhas de sombra da restinga. Os resultados obtidos mostram um gradiente com relacéo
a luminosdade, sendo que folhas exposas a maor luminosdade desenvolvem mas a
egpessura das cdulas epidérmicas, em ambas as faces. A sazondidade ndo influenciou na
expressao da espessura das células epidérmicas em ambas as faces.

A espessura do tecido epidérmico pode variar em reacdo a intensdade luminosa
(Raven et al., 2000). O aumento na espessura da epiderme na face adaxiad, da parede
cdular e da cuticula, sob condicBes de dta luminosidade, podem desempenhar importante
papd na reflexdo da luz solar, para manutencéo dos nivels Gtimos de temperatura foliar e,
consequentemente para efetivacdo dos processos fisologicos (Dickison, 2000). Portanto,
em G. opposita, 0 maior espessamento das cdulas epidérmicas, em ambas as faces, nas
folhas de sol da restinga deve estar relacionado a protecdo contra 0 excesso de
luminosdade, devido a propriedade de reflexdo, principdmente na face adaxid expodta a
luz incidente. Na medida em que as folhas de sombra da restinga recebem menos luz, o
espessamento € menor. Ja nas folhas de sombra da floresta, onde pouca luz ainge as
l&minas, 0 espessamento é o menor. Nesse sentido, Cao (2000), comparando a anatomia
foliar de doze espécies arbdress, em diferentes condigdes luminosas, condtata que,
consderando a mesma espécie, as cdulas epidérmicas da face adaxiad apresentam maior
epessura em folhas de sol do que nas folhas de sombra. Com relacdo a propriedade
reflexiva, Delucia et al. (1996), comentam a potencia contribuicdo das cdulas
epidérmicas da face abaxid na reflex@ interna de luz no mesofilo, aumentando a absorgéo

luminosa
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Tabela 4. Espessura das cdulas epidérmicas da face adaxia (CEAD) e da face abaxid, em
mm, em folhas de Guapira opposita (Vdl.) Reitz da resinga (R) e da Floresta Ombrdfila
Densa (F), no outono-inverno e primavera-verao.

CEAD CEAB

OUTONO-INVERNO

R-sol 31,0+2,2¢c 22,2+1,7c¢c

R-sombra 25,326 b 18,6+1,6 b

F-sombra 22,242 4 a 15,1+2,1 a
PRIMAVERA-VERAO

R-sol 31,742,5c¢ 21,6126 C

R-sombra 24.1+19Db 18,1+2.2 b

F-sombra 21,4421 a 14,7+1.6 a

Notaa n=30 para cada parametro. Letras diferentes comparadas na vertica indicam
diferencas edatisticamente dgnificatives pelo tete de Tukey (a0 nivd de 5% de
sgnificancia).
3.1.3. MEMBRANA CUTICULAR

A membrana cuticular em folhas de G. opposita € bastante espessa em ambas as
faces, e corase fortemente com Sudan IV (Figs. 18-23). A deposicdo de ceras
epicuticulares, visivel apenas com 0 uso de microscopio detronico de varredura, € mas
abundante nas folhas de individuos da restinga (Figs. 15, 16, 24 e 25), do que nas folhas de
individuos da floresta (Figs. 17 e 26). A estrutura e a quantidade de cera, depositada sobre
a cuticula, tem grande importancia na impermesbilizacdo da superficie epidérmica (Fahn,
1978). Com reacdo a luminosdade que atinge as supeficies foliares, Nultsch (2000)
comenta que as ceras cuticulares e epicuticulares tém funcéo condderave na reflexéo da

irradiacéo solar.

3.1.3.1. ESPESSURA DA MEMBRANA CUTICULAR

A membrana cuticular, nas faces adaxia e abaxid, apresentam variaghes, quanto a
espessura, nas folhas de Guapira opposita (Vell.) Reitz, quando comparados os dois
ecoss stemas, vegetacdo de restinga e Floresta Ombréfila Densa (Tab. 5).

Na face adaxid, a maior espessura da membrana cuticular ocorre em folhas de sol
da regtinga e a menor em folhas de sombra da Foreta Ombrdéfila Densa. Vdores
intermedi&rios ocorrem em folhas de sombra da restinga Na face abaxid, a maior
espessura ocorre nas folhas da restinga e a menor nas folhas da floresta. Em ambas as faces
a sazondidade ndo influenciou no desenvolvimerto da membrana cuticular.

Com bhase nos resultados, observa-se que, na face adaxiad, superficie mais exposta

a luz incidente, ocorre um gradiente da espessura da membrana cuticular com relacéo a
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luminosdade, sendo mais espessa quando a luminosdade é maior. Entretanto, na face
abaxial, superficie menos exposta a luz solar, as espessuras da membrana cuticular das
folhas de sol e de sombra da restinga s2o iguais e maiores do que nas folhas da floresta.

Outro fator abidtico atuante na restinga séo 0s ventos congtantes. Segundo Larcher
(2000), a maior circulacdo de ar aumenta a diferenca entre a concentracéo de vapor d'agua
nas supeficies evaporantes e o conteldo de vapor dagua da amosfera, e
conseglentemente, aumenta a transpiragdo. Nesse sentido, 0 aspecto ecoldgico do
espessamento da cuticula relaciona-se a reducéo da perda de &gua, principamente, nas
folhas expostas diretamente a radiacdo solar (Reed & Tukey, 1981). O maior
desenvolvimento da membrana cuticular, em folhas de individuos de G. opposita da
retinga, deve atuar como uma estratégia adaptativa, evitando os prejuizos do excesso de
radiacéo e da perda excessiva de agua.

Portanto, en G. opposita, outras condigdes abidticas do ecossistema de restinga,
digintas do ecosssema de floresta, dém do faor luminosdade, devem influenciar no
maior desenvolvimento da membrana cuticular, vido que exitem expressdes de
desenvolvimento didtintas.

Tabela 5. Espessura da membrana cuticular da face adaxid (MCAD) e da face abaxid

(MCAB), em nm, em fohas de Guapira opposita (Vdl.) Retz da restinga (R) e da
Floresta Ombrdfila Densa (F), no outono-inverno e primavera-verao.

MCAD MCAB

OUTONO-INVERNO

R-sol 5,5+0,7 ¢ 3,9+0,4 b

R-sombra 4.5+0,7 b 3,9+0,5b

F-sombra 2,3+t0,5a 2,2+05a
PRIMAVERA-VERAO

R-sol 5,540,7 c 3,9+0,4 b

R-sombra 4,2+0,8 b 3,9+0,6 b

F-sombra 2,3t0,5a 2,1+05a

Notaa n=30 para cada parametro. Letras diferentes comparadas na vertical indicam
diferencas edatisicamente sgnificativas pelo teste de Tukey (a0 nivdl de 5% de
sgnificanda).
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Figuras 18-23. Secgfes transversais de laminas foliares de Guapira opposita (Vel) Reitz
evidenciando a membrana cuticular (setas) corada com Sudan 1V. 18-19. Folhas de sol da
restinga 18. Face adaxid; 19. Face abaxial. 20-21. Folhas de sombra da restinga: 20. Face
adaxid; 21. Face abaxid. 22-23. Folhas de sombra da Floresta Ombrdéfila Densa: 22. Face

adaxid; 23. Face abaxial. Barras= 30 mm.
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Figuras 24-26. Vida frontd da supeficie adaxid de folhas de Guapira opposita (Vel.) Reitz
em microscopio eetronico de varredura (2000X, 10kV). 24. Folhas de sol da restinga. 25.
Folhas de sombra da restinga. 26. Folha de sombra da Horesta Ombrdfila Densa. Setas indicam

adeposicao de ceras epicuticulares. Barras= 10 mm.
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3.2. MESOFILO

O mexfilo em folhas de G. opposita € composto por tecidos clorofilados,
organizados em parénquimas palicadico e espon]0so.

O parénquima palicidico esta voltado para a face adaxia e é formado por trés a
quatro estratos de cdulas colunares, nas folhas de sol da restinga (Figs. 27-28); por um ou
dois edtratos de céulas colunares (Figs. 29-30), nas folhas de sombra da restinga; e por um
edrato de cdulas ndo colunares (Figs. 31-32), nas folhas de sombra da Floresta Ombrdfila
Densa. Portanto, observa-se que o parénquima palicadico dtera-se conforme o gradiente de
luz, apresentando-se mais desenvolvido a medida que a luminosdade aumenta, ou sga,
eda condituido por cdulas mas longas e digpostas em maor nimero de estratos. Em
folhas de sol e de sombra, a forma das cdulas palicadicas sdo contrastantes (Taiz & Zeiger,
2004). Comparando plantas de sol e de sombra de diferentes espécies, Fermino-Jr. (op cit.)
descreve uma tendéncia de maior compactacéo das cdulas do parénquima palicadico, nas
folhas de espécies de sol, quando comparadas com as folhas de espécies de sombra. O
desenvolvimento do parénquima pdicadico em mulltiplas camadas, com cdulas longas,
posshilita maior capacidade fotossintética (Oguchi et al., 2003). Isso ocorre porgque
aumenta a superficie da membrana plaamdica posshilitando proximidade de maior
nimero de cloroplastos, levando a maior difusdo de gas carbdnico, pois esta é mais répida
na fase gasosa do que na liquida (Oguchi op cit.). Em G. opposita também observa-se
maior compactacdo do parénquima paicadico quando a intensdade luminosa é maior, ou
sga, nas folhas de sol darestinga.

Para Terashima & Hikosska (1995), a anatomia da folha € atamente especidizada
para a absorcdo de luz. Segundo Vogelmann et al. (1993), a forma colunar das cdulas do
parénquima pdicadico facilita a penetracdo de luz no parénquima esponjoso. As cdulas
em pdigcada auam como guias de luz, trangmitindo-a através dos vactolos tubiformes e
dos espacos de a intercdulares (Terashima et al., 1984). Conforme diversos trabahos, nas
células do clorénquima, o vactolo centra em forma de tubo pressiona o protoplasto para a
periferia, definindo o posicionamento dos cloroplastos. A locdizacdo dos cloroplastos
pardela ou pependicular a incidéncia da radiacdo luminosa pode maximizar a taxa
fotossintética e reduzir a susceptibilidade a fotoinibicdo (Nishio et al., 1993). Em G.
opposita, os cloroplastos no parénquima paicadico estéo dinhados paradamente a
incidéncia da luz, levando a uma reducdo na absorcéo de luz, e no parénquima esponjoso
os cloroplastos estdo dispostos perpendicularmente a incidéncia da luz (Fig. 33),
maximizando a absorcéo.
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O parénquima esponjoso, em G. opposita, € formado por cdulas com espacos
intercelulares, mais congpicuos em folhas da floresta do que nagudlas da restinga (Figs. 27,
29 e 31), mostrando um gradiente correspondente a0 que ocorre com aumento de
luminosidade (Givnish, 1988).

Algumas cdlulas do cdorénquima contém drusas (Fig. 34) e muitos idioblastos
com réfides (Figs. 34-36) de oxdato de clcio. A microandise em microscopia detrbnica
de varedura usando energia dispersva de rao-X revelou que esses cristas S0
congtituidos por oxigénio e cacio. Apesar da presenca destes crigtais nas folhas de restinga
e de floresta, estes parecem ser mas freglentes nas primeiras, embora um estudo
quantitativo ndo tenha sido feito. Solereder (1908) cita a ocorréncia fregqliente de réfides e
edtil6ides nas cdulas do mesofilo de Pisonia.

Na regido do bordo foliar, ocorre dteracdo dos tecidos do mesofilo, observando-
Se a presenca de colénquima, sob a epiderme (Figs. 37 e 38), porém sem distingdes entre os

tratamentos.

3.3. ESPESSURA DA LAMINA FOLIAR E DE SUASESTRUTURAS

Dados referentes a espessura da lamina foliar de G. opposita (Tab. 6) mostram
variagbes entre os individuos da vegetacdo de restinga e os da Floresta Ombrdfila Densa
Folhas de sol da restinga sG0 as mais espessas, enquanto as folhas de sombra da Floresta
Ombrdfila Densa sB0 as mais delgadas, observando-se espessura intermediaia nas folhas
de sombra da restinga. O mesmo ocorre com relagdo a algumas estruturas condtituintes da
lamina foliar avdiadas, como o parénquima palicadico e por consegiiéncia o mesofilo. O
parénquima esponjoso € mas desenvolvido em folhas de sol da restinga e menos
desenvolvido em folhas de sombra da restinga.

Sazonamente, as folhas de sombra da floresta apresentam diferencas na espessura
do parénquima esponjoso, sendo mais espessas no periodo outono-inverno do que na
primavera-veréo.

Os resultados obtidos indicam um gradiente nas espessuras da lamina foliar e do
mexofilo, entre as folhas, nas diferentes condigdes de luminosdade. Quanto maior a
luminosidade, maior a espessura e na medida em que aorre sombreamento, tais estruturas
desenvolvemrse menos. Em G. opposita, proporciondmente a0 volume ocupado no
meofilo, o parénquima paicédico também mostra um gradiente com relacdo a variagdo de
luminosidade, sendo que este tecido ocupa 43% nas folhas de sol da restinga, 38% nas

folhas de sombra da restinga e 20% nas folhas de sombra da floresta. Essa diferenca na
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ocupacdo do parénquima paicadico na lamina foliar, bem como sua edtruturacéo referida
anteriormente (item 3.2), evidencia a plagticidade e a capacidade de conquistar ambientes
sob distintas condigdes luminosas.

Diversos trabahos (Napp-Zinn, 1984; Mauseth, 1988; Syvertsen et al., 1995;
Lambers et al., 1998; Dickison, 2000) tém mencionado que a maior exposicéo das folhas a
luz deva a espessura da lamina foliar e do mesofilo. De acordo com Terashima et al.
(2001), a dta capacidade fotossintética em folhas de sol é suportada pela construgdo de
folhas espessas. Segundo Delucia et al. (1996), as mesdfitas com tipicas folhas de sol, que
utilizam a fotossintese Cs, agpresentam mulltiplas camadas de parénquima pdigadico. O
maor egpessamento da lamina foliar eda relacionado a0 maior desenvolvimento do
parénquima pdicadico (Raven et al., 2000; Oguchi et al., 2003; Taiz & Zeiger, 2004), o
gue é constatado quando comparadas folhas de sol e sombra da mesma espécie (Vieira,
1995; Cao, 2000; Rogas & Scarano, 2001), bem como em folhas de espécies de sol em
relacéo & folhas de espécies de sombra (Bongers & Popma, 1988; Fermino-Jr., 2002). Do
mesmo modo, as laminas foliaes de G. opposita, nas diferentes condicbes de
luminosidade, desenvolvem digtintamente o parénquima palicédico.

As espessuras do parénquima esponjoso, em vaores absolutos, mostram maior
vador em folhas de sol da restinga e menor vaor em folhas de sombra de restinga e da
Floreta Ombrdfila Densa. Proporciondmente a0 volume do mesofilo, o parénquima
esponjoso nas folhas de sol da restinga ocupa 56%, nas folhas de sombra da restinga 61% e
nas folhas de sombra da floresta 79%, observando-se um gradiente com rdacdo a
luminosidade. De acordo com Lee et al. (1990), folhas de sombra sdo mais delgadas, com
reduzido nimero de camadas pdicadicas e, proporciondmente, com mas parénquima
esponjoso. Delucia et al. (1996) sdientam que o sgnificado funciond da maior proporcéo
de parénquima esponjoso no mesofilo, em folhas de sombra, ainda ndo et esclarecido.
Porém, os autores referem que os feixes de luz que entram colimados no mesofilo tornam-
se difusos, por muitiplas reflexdes, nos numerosos epacos intercelulares. Como descrito
no item 3.2, en G. opposita, 0 parénquima esponjoso gpresenta espagos intercelulares mais
conspicuos, quando a intensidade luminosa é reduzida A maior propor¢do de espacos
interclulares e a forma aredondada das cdlulas do parénquima esponjoso de folhas de
sombra devem aumentar a dispersdo dos raos luminosos e aumentar 0 comprimento de
onda (Delucia et al., op cit.), podendo ser capturados pelos pigmentos fotossintéticos que

absorvem em comprimento de onda mais longos. O aumento da absorcdo devido a maior
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dipersdo da luz pode sr uma edratégia adaptativa de G. opposita, em hdbitas
sombreados com limitacdo de luz, como nafloresta

Com reacéo a sazondidade, nas folhas de individuos da Floresta Ombrdfila
Densa, as diferencas nas espessuras do parénguima esponjoso, observadas nos dois
periodos consderados, podem estar relacionadas a variacd na intensidade luminosa. No
periodo de outono-inverno, o fotoperiodo e a intensidade de luz sBo menores em relacéo ao
periodo primaveraverdo, fato que ocorre nos dois ecossstemas. Entretanto, como
discutido anteriormente para aea foliar (item 2), provavdmente as diferencas na
luminosdade foram guficientes para afetar a espessura do parénquima esponjoso ha
floresta, enquanto na restinga, mesmo no inverno edta intenddade ainda € dta, levando a

manutencdo de menor espessura.

Tabela 6. Espessura da lamina foliar (LF), mesofilo (MS), parénquima pdicadico (PP),
parénquima esponjoso (PE), enm nm, em folhas de Guapira opposita (Vel.) Retz da
restinga (R) e da Floresta Ombrdfila Densa (F), no outono-inverno e primavera-verao.

LF MS PP PE

OUTONO-INVERNO

R-sol 696+44 c 634142 c 275126 c 359+24 ¢

R-sombra 419+28 b 354417 b 153+16 b 218+16 a

F-sombra 377+14 a 320+13 a 6516 a 255+14 b
PRIMAVERA-VERAO

R-sol 700+30 c 642+31 c 284423 c 352+23 ¢

R-sombra 421434 b 348+21b 154+14 b 21618 a

F-sombra 362+23 a 307+19 a 67148 a 228+19 a

Notaa n=30 para cada parametro. Letras diferentes comparadas na vertica indicam
diferencas edatisticamente dgnificatives pelo tete de Tukey (a0 nivd de 5% de
sgnificancia).
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Figuras 27-32. Secgles transversais de laminas foliares de Guapira opposita (Vel.) Retz. 27-28.
Folhas de sol da restinga: 27. Epiderme e mesofilo (Barra= 200 nm); 28. Detdhe do parénquima
paicadico (Barra= 50 nm). 29-30. Folha de sombra da restinga: 29. Epiderme e meofilo (Barra=
200 mm); 30. Detahe do parénquima pdicadico (Barra= 50 mm). 31-32. Folha de sombra da
Floresta Ombrdfila Densas 31. Epiderme e mesofilo (Barra= 200 nm); 32. Detahe do parénquima
palicadico (Barra= 50 mm). Legenda PP= parénquima palicadico; PE= Parénguima esponjoso.
Setaindicaréfide.
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Figuras 33-36. Detdhes do mexfilo de folhas de Guapira opposita (Vel.) Reitz. 33. Folha de
sombra da FHoresta Ombrdfila Densa evidenciando a locdizagdo dos cloroplastos (seta) nas cdlulas
do mesofilo (Barre= 50 nmm). 34. Folha de sol da restinga com réfides, nos idioblastos, e drusa
(Barra= 50 mm). 35. Folha de sombra da Floresta Ombrdfila Densa, destacando as réfides (Barra=
50 mm). 36. Ré&fides em folha de sombra da Horesta Ombrdfila Densa, viso em microscopio
eletronico de varredura (Barra= 20 nm).
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Figuras 37-38. Seccles transversais do bordo foliar de Guapira opposita (Vdl.) Retz. 37. Folha
de sol da restinga. 38. Folha de sombra da Floresta Ombrdfila Densa. Barras = 100 mm. Legenda
CO = colénquima; PP = parénquima pdicadico; PE = parénquima espon;j0so.
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3.4. TEOR DE CLOROFILA

As concentragdes de clorofilas a, b e total nas folhas de Guapira opposita (Vdl.)
Reitz, nos individuos de restinga e Floresta Ombrdéfila Densa, mostram variages (Tab. 7).

As concentragdes de clorofilas a, b e totd sGo maiores em folhas de sombra de
individuos da Foresta Ombrdfila Densa e menores em folhas de sol da redtinga. As
concentragbes de cdlorofilas nas folhas de sombra da restinga mostram ou vaores
intermedi&rios & demais condigdes, ou smilares, ora com as folhas de sombra da floresta,
ora com as de sol da restinga. Tais variagdes, nas concentracdes de clorofilas, parecem
evidenciar a ostilagdo de luminosidade (12-15 % da luz totd) que atinge as folhas de
sombra da restinga, aravés das manchas de luz, a qua € proporcionada pela acéo dos
ventos movimentando a copa. Por conseguinte, em G. opposita, as concentracOes de
clorcfilas a, b e total mostram um gradiente com relagdo a luminosidade, ou sga, quanto
menor € aluminosidade maiores sfo as concentragdes de clorofilas.

A luz € um importante recurso para organismos fotoautotréficos na sua
sobrevivéncia, desenvolvimento e didribuicdo (Chazdon et al., 1996; Whitmore, 1996).
Nos diferentes hébitats, a densdade do fluxo de fotons fotossintéticos varia tempora
(sazond e diurnamente) e espacidmente, provocando nas plantas 0 desenvolvimento de
mecanismos de plagticidade para 0 estabelecimento em locais sob diferentes regimes de
luminosdade (Zhang et al., 2003). A fotossintese em folhas sob baixa intensidade
luminosa requer maximizagdo na absor¢do de luz e tomada de gés carbdnico, enquanto
minimiza a perda de carbono por respiracéo (Zhang, op cit.).

Segundo Paulilo (2000), em ambientes com menor luminosidade, hd modificacbes
na folha para aumentar a captacdo de luz e, por consequéncia, leva a um aumento no teor
de dorofila e diminuicdo na razéo Clalb. Nas folhas de G. opposita, as maiores
concentragbes de clorofilas, em ambientes mais sombreados, como o de floresta e de
sombra de restinga, podem funcionar como um importante mecanismo fisoldgico
adaptativo que permite maior captacdo da baixa intensddade luminosa. Nesse sentido,
segundo Barber & Anderson (1992), dtas intensdades de luz podem levar a um
decréscimo na eficiéncia fotossntética, fendmeno conhecido como fotoinibicdo, sendo o
principal avo deste processo a proteina D1, presente no centro de reacdo do fotossistema
[I. A fotoinibicdo leva a perdas na produtividade agricola e em ecossistemas naturas
(Ogren, 1994). A diminuicio da antena coletora de luz pode ser um mecanismo para

reduzir o aporte de energia para os fotossstemas, ao contr&io do que ocorre em baixas
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intensdades luminosas (Kirk, 1994). Portanto, em G. opposita, a menor concentracéo de
clorofilas, em folhas de sol, talvez atue como um mecanismo redutor da fotoinibicdo.

Folhas de sombra sfo rdativamente enriquecidas em clorofila b e possuem a
rdacdo clorofila ab reduzida (Chow et al., 1991; Chazdon, 1992). A reducéo da relacéo
clorofila ab tem sido interpretada como uma adaptacdo cromética auxiliando o balanco de
absorcdo de luz entre os fotossstemas | e Il (Bjérkman, 1981; Anderson, 1986). A
diminuicdo na quantidade de luz incidente nas folhas resulta na diminuicdo da proporcéo
de clorofila a em rdacéo aclordfila b, devido a0 aumento das antenas coletoras de luz do
fotossstema I, as quais sdo ricas em clorofila b (Anderson, 1986; Chow & Anderson,
1987; Givnish, 1988; Paulilo, 2000). Observando os resultados obtidos para a razéo entre
clorofilaa/b percebe-se que avariacdo de luz ndo fol suficiente para aterar tal razéo.

Tabela 7. Teor de clorofila a (Cla), clorofila b (Clb), clorofila totd (Cl tota), em ng/mg, e
razéo alb, em folhas de Guapira opposita (Vel.) Retz da resinga (R) e da Floresta
Ombrdfila Densa (F), no outono-inverno e primavera-verao.

Cla Clb Cl total Razao a/b

OUTONO-INVERNO

R-sol 0,7+0,04 a 0,3+0,04 a 0,9+0,03 a 2,53

R-sombra 0,7+0,04 ab 0,5+0,07 bcd 1,2+0,07 bc 1,64

F-sombra 0,9+0,07 c 0,4+0,05b 1,3+0,06 ¢ 2,42
PRIMAVERA-VERAO

R-sol 0,7+0,10 a 0,4+0,11 bc 1,1+0,20 b 1,78

R-sombra 0,8+0,05 b 0,5+0,05 cd 1,3+0,08 ¢ 1,71

F-sombra 1,1+0,04 d 0,5+0,03d 1,5+0,05d 2,1

Notaa n=09 para cada parémetro. Letras diferentes comparadas na vertical indicam
diferencas edatidicamente dgnificaivas pdo tete de Tukey (a0 nivd de 5% de
sgnificancia).
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3.5NERVURA MEDIANA

A nevura mediana em folhas de Guapira opposita (Vel.) Retz é bagante
semel hante histol ogicamente nos individuos dos diferentes tratamentos (Figs. 39-41).

Sob a epiderme, em ambas as faces, ocorre colénquimaangular (Fig. 42 e 43).

Na face adaxid, entre 0 colénquima e o siema vascular, ha continuidade do
clorénquima presente no mesofilo. Porém, esta é a Unica digtingdo estrutural observada
dependendo da procedéncia. Este clorénquima apresenta-se tipicamente em pdicada, com
céulas mais adongadas e justapostas, nas folhas de sol da restinga (Fig. 39); mostra-se com
células menos aongadas e menos justapostas, em folhas de sombra da restinga (Fig. 40); e
com uma camada de cdulas curtas justapodtas e outras mas internas que lembram o
parénquima esponjoso, nas folhas de sombra da floresta (Figs. 42 e 4). Na face abaxidl,
sob o colénquima ocorre um parénquima (Fig. 43), aclorofilado, tecido este que também
preenche os espacos entre os feixes vasculares (Figs. 39-41).

O sisema vascular é formado por feixes vasculares colaterais (Fig. 44), os quas
assumem forma espirdada (Figs. 39-41), devido ao dedocamento de um feixe em diregdo
a0 centro. Néo foram observadas diferencas estruturais entre folhas procedentes das

digtintas condi¢Bes ambientais consideradas.

4. PECIOLO

O peciolo em folhas de Guapira opposita (Vel.) Retz é bastante semedhante
histol ogicamente nos individuos dos diferentes tratamentos (Figs. 45-47).

O revestimento externo é formado por camada epidérmica unisseriada, com
cuticula espessa. Em agumeas regides observa-se a formagao de periderme (Fig. 45).

Sob a epiderme, desenvolvemrse dgumas camadas cdulares de colénquima
angular (Fig. 48). Nas cdlulas de colénquima observam-se cloroplastos. Sob o colénquima
desenvolve-se parénquima, clorofilado, preenchendo a maior parte do peciolo. Entre os
feixes vasculares, ocorre parénguima fundamenta, aclorofilado.

O sistema vascular é formado por feixes vasculares colaterais (Fig. 49), os quas
assumem forma espirdada, quando vistos em seccéo transversd (Figs. 45-47), devido ao
dedocamento de um feixe em direcdo a0 centro. N& foram observadas diferencas

edtruturais entre folhas procedentes das digtintas condi¢cdes ambientais consideradas.
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Figuras 39-41. SecgOes transversais de nervura mediana de folhas de Guapira opposita (Védl.)
Reitz. 39. Folhas de sol da restinga. 40. Folhas de sombra da restinga. 41. Folhas de sombra da

Floresta Ombrdfila Densa. Barras = 200 mm. Legenda CO = colénquima; FV = feixe vastular,;
PP = parénquima palicédico; PE = parénquima esponjoso; PF = parénquima aclorofilado.
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Figuras 42-44. Detdhes de nervura mediana de folhas de Guapira opposita (Vel.) Retz
42. Regido adaxid com coléngquima em folha de sombra da Floresta Ombrdfila Densa. 43.
Regido abaxid com colénquima em folha de sombra da Horesta Ombrdfila Densa 44.
Feixe vascular colateral. Barras = 50 mm. Legenda CO = colénquima; PF = parénquima
adlorofilado; FV = feixe vascular; XL = xilema; FL = floema
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Figuras 45-47. Secgbes transversais de peciolo de folhas de Guapira opposita (Vel.) Reitz.
45. Folha de sol da restinga. 46. Folha de sombra da restinga. 47. Folha de sombra da Floresta
Ombrdéfila Densa. Barras = 200 nm. Legenda: CO = colénquima, FV = feixe vascular; PF =
parénquima aclorofilado.
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Figuras 48-49. Detalhes do peciolo de folhas de Guapira opposita (Vel.) Reitz. 48. Regido
corticd com colénquima e parénquima fundamental clorofilados (Bara = 100 mm). 49. Feixe
vascular colatera (Barra = 50 mm). Legenda CO = colénquima, PF = parénquima clorofilado;

FL = floema; XL = xilema.
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5. CONSIDERACOES GERAIS

As caracterigticas edtruturais relacionadas com processos fisolégicos, em folhas
de Guapira opposita (Vel.) Reitz, mosrou a existéncia de diferencas em Suas expressies.
As espécies que vivemn num ecossistema sBo aguelas que passaram pelos filtros e
conseguiram sobreviver durante 0os eventos evolutivos. Nesse sentido, as adaptacOes
surgidas possuem um papel sdetivo, assegurando a planta condigbes adequadas de
funcionamento. As adaptagbes que as folhas de G. opposita possuem indicam a
plagicidade desta espécie, possbilitando sua sobrevivéncia em dois ecossstemas com
dindmicas didtintas, Floresta Ombrdéfila Densa e restinga. O conjunto das caracteristicas
edruturais adaptadas & condigdes ambientais estudadas possibilitam a harmonia dos
mecanismos funcionais. Nesse equilibrio estdo envolvidas as adaptaces a coleta de luz,
meximizando o processo fotossintético, a0 mesmo tempo que protegem contra 0 eXcesso
de luminosidade, e adaptactes ao calor e a0 estresse hidrico. Portanto, devemos considerar
a integracdo e a complexidade dos sstemas bioldgicos no estabelecimento da espécie em

um ecoss sema.
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CONCLUSOES

Algumas caracteridticas respondem claramente ao fator luminosdade, revelando
um gradiente, sendo direta ou inversamente proporciond a0 aumento de luz. Outras
caracterigticas, entretanto, revelaram a modulacdo de diversas condigbes ambientais, em
cada ecossstema, auando conjuntamente ao fator luminosdade na expresséo dessas
caracterigticas.

A andise da morfologia externa da lamina foliar de Guapira opposita (Vel.)
Reitz mostra que a forma da lamina obovada nas folhas de restinga poderia ser reflexo da
reducéo das |aminas foliares nas plantas da restinga em relacdo as da floresta.

Em G. opposita, as maiores &ress foliares aumentam a superficie receptora de luz,
proporcionando uma adaptacdo a maior captacdo da luz solar, em locais sombreados, como
na floreta Além do fator luminosidade, outros fatores abidticos, como ventos, dtas
temperaturas e sdinidade, devem influenciar no menor desenvolvimento da lamina foliar
em individuos darestinga

O podcionamento dos estdmatos na face abaxial deve reduzir as taxas de
trangpiracdo, possbilitando a sobrevivéncia em habitats sob condigbes adversas, como a
resinga.

A densdade estomdica mostra um gradiente em relacéo a luminosidade, sendo a
densidade proporcional ao aumento da luminosidade.

A digéncia estomédtica ndo apresenta variacdo entre os diferentes tratamentos,
aravés da metodologia usada. Novos estudos, modificando a metodologia proposta nesse
trabaho, poderdo evidenciar as diferencas esperadas.

As dimensdes de cdula-guarda e poro esomdico sGo maiores em folhas da
retinga € menores em folhas da floreta As diferencas observadas devem edar
relacionadas a luminosdade associada a outros fatores abidticos, evidenciando a
complexidade de cada ecossistema.

A epessura das cdulas epidérmicas mostra um  gradiente com reacdo a
luminosdade, sendo que folhas expostas a maor luminosdade desenvolvem mais a
epessura, em ambas as facess Em G. opposita, 0 maor espessamento das cdulas
epidérmicas, em ambas as faces, nas folhas de sol da redtinga deve estar relacionado a

protecéo contra 0 excesso de luminosidade.
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Um gradiente na espessura da membrana cuticular, diretamente proporciond a
incidéncia luminosa, é evidenciado na face adaxid, superficie exposta a luz incidente. O
maior desenvolvimento da membrana cuticular, em folhas de individuos de G. opposita da
resinga, deve atuar como uma edtratégia adaptativa, evitando os prguizos do excesso de
radiacdo e da perda excessiva de &gua.

A espessura da lamina foliar e do parénquima paicadico sdo proporcionals ao
aumento da intensdade luminosa, enquanto que o parénquima esponjoso tem relacdo
inversa. O maor desenvolvimento do parénquima pdicadico posshilita maor atividade
fotossintéticaa Por outro lado, o maor desenvolvimento do parénquima esponjoso
posshilita um aumento da absor¢do de luz, devido a maior dispersdo, podendo ser uma
edratégia adaptativa de G. opposita, em hébitats sombreados, com limitacdo de luz, como
nafloresta

As concentragdes e dordfilas a, b e totd, em G. opposita, mostram um gradiente
com relacdo a luminosdade, ou sga, quanto menor € a luminosidade maiores B0 as
concentragbes. As maiores concentracbes de clorofilas, em ambientes mals sombreados,
como o de floresta e de sombra de restinga, podem funcionar como um importante
mecanismo fisolégico adaptativo que permite maor ceptacdo da baixa intensdade
luminosa

A ocorréncia de G. opposita, em diferentes ecossstemas, como na Foresta
Ombrdfila Densa e na reginga, indica que a espécie apresenta plasticidade de caracteres
morfologicos e fisoldgicos, no sentido de que os filtros sdetivos ndo redtringiram seu

estabel ecimento e sobrevivéncia nos processos evol utivos.
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