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Resumo

Copaifera langsdorffii Desf. (Caesalpinioideae, Leguminosae) ¢ uma espécie arborea de ampla distribuigcdo
no Brasil, conhecida como copaiba. O presente trabalho objetiva discutir, numa perspectiva ecologica, alteragdes
estruturais foliares em populagdes de copaiba em trés substratos distintos no Cerrado: neossolo flivico em
margem de rio, afloramento arenitico e latossolo vermelho em campo cerrado. Atributos foliares qualitativos e
quantitativos foram observados por meio de preparagdes histologicas permanentes. Diferengas estatisticamente
significativas foram verificadas em todos os parametros ecoldgicos analisados, como area especifica foliar,
espessura de tecidos e densidade estomatica. A presenga mais acentuada de caracteristicas escleromorficas foi
constatada nas plantas de arenito e neossolo flivico, embora o latossolo também seja pobre em bases trocaveis. As
alteragdes estruturais encontradas sejam o resultado da combinagao de fatores edaficos, hidricos, microclimaticos
e da interagdo planta/herbivoros existente em cada substrato, porém percebe-se claramente que houve prevaléncia
dos fatores nutricionais do solo em detrimento da disponibilidade de agua.
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Abstract

Leaf anatomy of Copaifera langsdorffii Desf. (Leguminosae): ecological interpretations based on
different soil conditions in the Cerrado. Copaifera langsdorffii Desf. (Caesalpinioideae, Leguminosae) is
a tree known as copaiba that is widely distributed in Brazil. The present paper discusses, from an ecological
perspective, leaf structural changes in populations of copaiba found growing in three different substrates in the
Cerrado: alluvial neosoil on riverbanks, sandstone and red latosol in savanna. Qualitative and quantitative leaf
traits were observed from permanent histological preparations. Statistically significant differences were observed
in all of the ecological parameters analyzed, such as specific leaf area, tissue thickness and stomatal density. A
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higher proportion of scleromorphic features was found in plants growing on the sandstone and alluvial neosoil,
although the latosol was also low in exchangeable bases. The structural changes observed were the result of the
combination of soil factors, water, microclimate and plant/herbivore interaction related to each substrate; it was
clear that soil nutrients had more influence on these changes than water availability.
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Introducao

A vegetagdo de Cerrado, responsavel pela cobertura
de 23% do territorio brasileiro e com limite austral em
areas disjuntas no estado do Parana (LOPES; COX,
1977, EITEN, 1994), tem sofrido transformacgdes
crescentes em fungdo da atividade agropecudria. Visando
acriagdo de estratégias voltadas a conservacao e manejo
deste bioma tornam-se necessarios os trabalhos que
contribuam com o entendimento da sua diversidade
vegetal em termos estruturais e funcionais (FREITAS;
OLIVEIRA, 2002).

Apesar da diversidade vegetal ser interpretada,
freqlientemente, por informagdes resultantes de
levantamentos floristicos e fitossociologicos (NUNES-
FREITAS, 2004), diversos autores tem apontado que
dados morfoldgicos e anatdmicos também podem
mostrar os padroes de diversidade existentes num dado
ecossistema e o seu potencial adaptativo (ex. RURY,
1985; BARROS et al., 2006).

Dentre as espécies arboreas consideradas
representativas no Cerrado, Copaifera langsdorffii
Desf., conhecida em geral como copaiba ou pau-d’dleo,
destaca-se por ser encontrada em distintas fisionomias
como areas de cerrado stricto sensu, cerraddo, matas
ciliares e areas florestais ectonais (SARMIENTO, 1983;
FELFILI; SILVA-JUNIOR, 1992).

Sugere-se que a ampla distribuicdo geografica de C.
langsdorffii em areas de Cerrado seja reflexo do potencial
plastico exibido pela espécie em resposta aos diferentes
regimes ambientais aos quais esta submetida, produzindo
diferencas morfologicas e anatomicas intraespecificas
em suas populacdes. Registros feitos por Dwyer (1951),
Lewis (1987) e Gentry (1996) de espécimes com 13m
de altura em areas florestais e 2m em individuos em
campo cerrado tornam a copaifera uma planta chave
para compreender a influéncia das condigdes ambientais
sobre seu potencial adaptativo.
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Este trabalho tem como objetivo diagnosticar
diferencas estruturais foliares quali-quantitativas de
populagdes de C. langsdorffii associadas ao potencial
adaptativo em diferentes condi¢des edaficas de uma area
de Cerrado meridional.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em area planaltica de
Cerrado pertencente ao Parque Estadual do Cerrado
(24°09°S e 50°18°W), localizado no municipio de
Jaguariaiva, PR, com area de 420,2ha (Figura 1).
Situado a uma altitude de 750-900m, apresenta clima
temperado (Cfb), segundo classificacdo de Koppen,
com temperatura média de 22°C nos meses mais
quentes. A precipitacdo pluviométrica ¢ de 1300mm/
ano, havendo registro de mais de cinco geadas noturnas
anuais (MAACK, 1968; IAP, 1999). A area é composta
por diferentes tipos de solos (EMBRAPA, 1984;
UHLMANN et al., 1998), sendo que a espécie em
estudo encontra-se em substratos dos tipos: latossolo
em campo cerrado, afloramentos areniticos e neossolo
flivico em margem de rio.

Em cada substrato foram selecionados 10 espécimes
de C. langsdorffii, totalizando um grupo amostral de
30 plantas, nas quais foram coletadas 30 folhas de
sol completamente expandidas do 3° e 4° nds, a partir
do apice de cada ramo. Destas, 20 foram usadas para
mensuracao do peso fresco (g), sendo em seguida
prensadas e secas em estufa para determinagao do peso
seco (g), area foliar (cm?) através de imagem digitalizada
em scanner de mesa acoplado Sigma Scan Pro (version
4.0, SPSS Inc., Chicago IL, USA) e area especifica foliar
(AEF, em?/g") (WITKOWSKI; LAMONT, 1991). Em
virtude da folha de C. langsdorffii ser composta, foi
utilizado o foliolo basal em todas as analises.
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FIGURA 1: Localizagdo da 4rea de estudo e pontos de coleta.
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As demais folhas foram fixadas em campo em
FAA 50 para analise anatomica (JOHANSEN, 1940).
Preparagdes histologicas permanentes do terco médio da
lamina foram obtidas por emblocamento em historresina
(GMA-glicol metacrilato) (FEDER; O’BRIEN, 1968),
sendo os blocos seccionados em micrétomo rotatorio
com cerca de Sum de espessura. Os cortes histologicos
foram corados com azul de toluidina (O’BRIEN et al.,
1965) e montados com resina sintética.

A densidade estomatica foi feita com projecao de
imagem em camara clara empregando-se objetiva de
10x/1mm? de superficie foliar a partir de preparagdes
histologicas paradérmicas obtidas pela técnica da
modelagem em esmalte incolor (BOEGER; GLUZEZAK,
2006). Os tecidos foliares foram mensurados em
microscopio fotonico com ocular micrometrada.

Para a comparagao entre as médias dos valores de
cada variavel analisada aplicou-se ANOVA e teste de
Tukey com p = 0,05.

Resultados e Discussao

A area foliar apresentou diferenca significativa
entre as populagdes de C. langsdorffi, sendo os
foliolos de maior area, com valor médio de 3,6 e
3,5cm?, encontrados em plantas de latossolo e arenito,
respectivamente, diferindo das plantas de neossolo
flavico com média de 2,8cm? (Tabela 1). Inversamente
ao esperado para as plantas com maior aporte hidrico,
como demonstrado por Faleiro e Saiki (2007) em
dez espécies de mata de galeria em area de Cerrado,
foliolos com menores areas em margem de rio podem
ser entendidos como uma resposta da planta ao grau
de exposi¢do a radiagdo solar uma vez que ocupa o
dossel da mata ciliar. Os individuos em margem de rio
estavam mais expostos em decorréncia do seu porte,
com altura média de 6m, enquanto que os individuos
de latossolo, com altura média de 2m, estavam
ligeiramente sombreados por outras espécies e os de
arenito exibiam formas reptantes.
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TABELA 1: Parametros morfo-anatdmicos das folhas de Copaifera langsdorffii em relacdo aos substratos estudados no
Parque Estadual do Cerrado.
A Substratos Latossolo Arenito Neossolo flivico
Parametros

Peso seco (g) 0,010-10,038 — 0,098 (0,017) A
1-3,6-85(1,4)A
48-60-71(6,4) A

72,5-96,2—130,2 (10) A
155-179-206 (17,1) A
15-17-21(1,7)A
58-74-86(7,4) A
59-74-92(109) A
10-14-17(1,7) A

Area foliar (cm?)

Densidade estomatica (n°/mm?)
Area especifica foliar (cm?/g™")
Espessura total do limbo (mm)
Epiderme da face adaxial (mm)
Parénquima palicadico (mm)
Parénquima lacunoso (mm)

Epiderme da face abaxial (mm)

0,017 - 0,044 0,103 (0,017) B
13-35-82(1,2)A
587296 (9,6) B
68,7833 108,8 (7,5 B
184 — 214 - 265 (20.3) B
17-20-27(2.8)B
96122148 (16,7) B
44-55-73(9,6) B
13-16-19(1,9) B

0,011- 0,032 — 0,072 (0,012) C
12-28-54(09)B
6381103 (12,6) C
71,5-89,2 143 (9,8) C
190 - 205 — 226 (10,4) C
17-19-23(1,9)C
96— 114123 (8,6) C
44-58-79(11,2)C
13-15-17(1,6) C

Valor minimo — média — valor maximo (desvio-padrdo). As letras diferentes indicam significancia p<0,05.

Em plantas mais diretamente expostas ao sol ¢
esperada a redugdo da area foliar (DICKISON, 2000;
LARCHER, 2000). De acordo com Briinig (1973),
a redugdo da area foliar pode ser uma estratégia de
conservagdo de agua em plantas que se desenvolvem
em solos com menor capacidade de reter agua e com
baixa fertilidade.

A redugdo do tamanho da lamina foliar também
pode contribuir para elevar sua estabilidade mecanica
(ROTH-NEBELSICK et al., 2001). Niklas (1996)
verificou em Acer saccharum Marsh. (Aceraceae) que
o desenvolvimento de estratégias biomecanicas, tal qual
a producdo de folhas pequenas, ocorre em individuos
mais expostos ao vento. Entretanto, Pianka (1978)
ressalta que o tamanho das folhas resulta da interagao
de outros fatores, além da predominancia dos ventos,
como a intensidade luminosa incidente (CUTTER,
2002), a disponibilidade hidrica em niveis mais elevados
da copa (EVERT, 2006) ¢ a herbivoria (EDWARDS;
WRATTEN, 1981).

A condicdo hipoestomatica, com células estomaticas
localizadas ao nivel das demais células epidérmicas,
foi uma constante entre os individuos estudados. O
confinamento dos estdmatos na superficie abaxial
do limbo ¢é o padrdo de distribuigdo mais comum em
plantas terrestres (SMITH; MCCLEAN, 1989), sendo
considerado resultante da adaptacdo a economia de
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agua devido a maior exposi¢ao da face adaxial a luz
solar (LLERAS, 1977). Trabalhos cléassicos para a flora
do Cerrado evidenciam esta tendéncia (MORRETES;
FERRI, 1959; MORRETES, 1967; 1969).

Os valores médios da densidade estomatica em cada
ambiente foram inversamente proporcionais a area foliar,
decrescendo significativamente do neossolo fluvico para
o latossolo (Tabela 1). Estudos com Tapirira guianensis
Aubl. (BOEGER et al., 1998) apontam que a densidade
estomatica tende a ser inversamente proporcional a
diminui¢ao da area foliar, enquanto Larcher (2000)
afirma que folhas mais sombreadas tendem a compensar
a baixa freqiiéncia de estdmatos aumentando sua area
foliar. Espécies de Cerrado em geral devem apresentar
maior densidade estomatica, sendo esta uma adaptacao
relacionada a ambientes onde a disponibilidade de agua
¢ determinante (Pearce et al., 2006). Salisbury (1927) e
Lleras (1977) concluiram que as plantas xeromorficas
apresentam maior densidade estomatica por unidade de
area. Desta forma € permitida uma troca de gases mais
eficiente nos periodos em que a umidade relativa ¢ alta
e quando o periodo de desidratacdo excessiva ¢ minimo.

Situacdo similar foi demonstrada por Rossatto
et al. (2009), em diferentes espécies de cerrado,
as quais apresentaram menor area foliar ¢ maior
densidade estomatica nas folhas mais expostas da
copa, caracteristicas que indicam condi¢gdes mais secas
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(MEDRI; LLERAS, 1979). Uma vez que o neossolo
flavico é constantemente lixiviado e pobre em bases
trocaveis, Loveless (1962) acrescenta que o aumento
na freqiiéncia de estomatos € também uma caracteristica
associada a deficiéncia de nitrogénio.

Os dados de AEF sugerem que as plantas de
arenito e neossolo fluvico sdo mais esclerofilas em
relacdo as de latossolo (Tabela 1). Possivelmente isso
se deva a uma maior disponibilidade de nutrientes no
latossolo, quando comparado aos demais substratos. O
latossolo, mesmo considerado um solo pobre em bases
trocaveis, ainda oferece as comunidades nele instaladas
aporte nutricional superior aos demais substratos aqui
considerados.

Dentre os significados funcionais atribuidos
a esclerofilia, acredita-se que, neste estudo, esta
caracteristica seja uma conseqiiéncia a solos com baixa
concentracao de nitrogénio e fosforo e alto teor de calcio,
fator que aumenta a produgao de estruturas esclerificadas
(LOVELESS, 1962; BEADLE, 1966; TURNER, 1994a;
MEZIANI; SHIPLEY, 1999); ou uma intensificagao da
longevidade da folha devido a maior protecéo, reduzindo
a herbivoria (TURNER, 1994b; GRUBB, 1986), uma
vez que foi constatado em campo que os individuos de C.
langsdorffii ndo exibiam lesdes foliares provocadas pelo
ataque de herbivoros. Para os individuos encontrados
sobre o arenito pode ainda refletir uma adaptagdo ao
déficit de 4gua (OERTLI et al., 1990).

De acordo com Edwards e Sanso (2000), a
esclerofilia também pode ser definida em termos de
propriedade mecanica, apesar de pouco estudada
em funcdo das dificuldades metodologicas. Além de
funcionar como agentes de refor¢o mecanico que
reduzem os efeitos provocados pela dessecagdo (ROTH-
NEBELSICK et al., 2001), o esclerénquima pode estar
relacionado com a demanda de 4gua na planta a medida
que folhas esclerofilas tendem a reconstituir lesdes no
xilema mais rapidamente que folhas ndo esclerofilas
(ARENS, 1958; AOKI; SANTOS, 1979; SALLEO et
al., 1997).

A anatomia foliar apresentou a mesma tendéncia
encontrada para os parametros morfologicos de
forma com que os individuos de latossolo diferissem

estatisticamente dos individuos de arenito e neossolo
flavico, que por sua vez mostraram maior similaridade
estrutural. Folhas mais delgadas ocorreram em plantas de
latossolo, com espessura média de 179,5um, enquanto as
mais espessadas decorrentes do incremento em volume
das células do mesofilo foram observadas nas plantas de
arenito e neossolo flivico. Parénquima palicadico mais
desenvolvido foi constatado nos individuos de arenito
e neossolo fluvico em relagdo aos de latossolo, ao passo
que o parénquima lacunoso mostrou propor¢ao inversa
(Tabela 1).

Os dados encontrados indicam que as variagdes
estruturais no mesofilo dos individuos de C. langsdorffi
foram provocadas pelas distintas condi¢oes de exposicao
a luminosidade as quais estavam submetidos. Resultados
similares foram verificados por Voltan et al. (1992)
em trabalho com cultivares de Coffea arabica L.
(Rubiaceae) expostos a diferentes intensidades luminosas,
indicando que em condi¢des de radiacdo elevada ocorre
espessamento foliar induzido pela expansao volumétrica
das células do mesofilo e pelo alongamento celular do
parénquima palicadico. Em alguns casos tal fator pode
ser acompanhado pelo acréscimo de camadas celulares e
reducdo dos espagos intercelulares (MEDRI; LLERAS,
1979; THOMPSON et al., 1992; VOLGEMANN, 1994;
MARQUES et al., 2000), sendo reconhecido por Evert
(2006) como uma caracteristica tipicamente xeromorfica.

Evert (2006) e Cutter (2002) sugerem que o aumento
na intensidade luminosa, além de proporcionar o aumento
na espessura das folhas, promove um incremento
na massa foliar especifica, no desenvolvimento da
epiderme e do parénquima e no numero total de células
da folha. Esta tendéncia, observada nas populagdes de
C. langsdorffii estudadas, também foi verificada em
Sebastiania myrtilloides (Mart.) Pax. (Marques et al.,
1999) e em Lavoisiera bergii Cogn., Macairea radula
(Bonpl.) DC. e Trembleya parviflora (D. Don) Cogn.
(Somavilla e Graciano-Ribeiro, 2011), em trabalhos
realizados em areas de Cerrado.

Variacao na espessura da epiderme, incluindo a
cuticula, também foi reconhecida como carater distintivo
entre os ambientes, sendo tal tecido mais espesso
nos individuos de arenito e neossolo flivico quando
comparados aos de latossolo (Tabela 1).
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Este resultado ¢ similar ao de Marques et al.
(2000), que observaram em duas espécies de Miconia,
ocorrentes em Cerrado, que as folhas mais expostas ao
sol apresentam um incremento em espessura da cuticula
e da epiderme da face adaxial. Relacionadas a perda
de agua pela planta em ambientes xéricos, estruturas
como cuticula espessa e tricomas desempenham fungao
similar, podendo também estar ligadas ao isolamento
térmico do mesofilo exposto ao calor excessivo (ROTH,
1984; EVERT, 2006). Por ser uma estrutura compacta
e composta por células de parede espessa, a epiderme
também apresenta importancia mecanica, especialmente
quando possui reforco cuticular (PYYKKO, 1979).

Epidermes mais desenvolvidas na superficie foliar
adaxial, além de reduzir o déficit de agua provocado
pelo processo de transpiragdo em folhas mais expostas
diretamente a irradiancia solar e temperaturas altas
(METCALFE; CHALK, 1979; CUTTER, 2002;
EVERT, 2006), auxiliam na secagem da folha devido
ao rapido escoamento da agua (SMITH; MCCLEAN,
1989); protege a planta contra ataques de herbivoros
(COLEY, 1983); e aumenta a reflexdo da luz incidente
(CHADZON; KAUFMANN, 1993).

Em suma, os resultados obtidos neste estudo
corroboram a ideia apontada por Edwards e Wratten
(1981), de que, devido as pressdes ambientais, as plantas
podem desenvolver ao longo do tempo estruturas fisicas
diferenciadas.

Considerando a similaridade entre os pontos
de coleta no que tange as condicdes de temperatura,
umidade do ar e regime pluviométrico, pode-se inferir
a hipotese de que as alteragdes estruturais encontradas
seja o resultado da combinagdo de fatores edaficos,
hidricos, microclimaticos e da interacdo planta/
herbivoros existente em cada substrato. Porém, percebe-
se claramente que houve prevaléncia dos fatores
nutricionais do solo em detrimento da disponibilidade
de agua, a qual parece assumir um carater secundario.

Muito embora o latossolo apresente baixos teores
de bases trocaveis (EMBRAPA, 1999), a presenca
mais acentuada de caracteristicas escleromorficas foi
constatada nas plantas de arenito e neossolo fluvico,
sinalizando que o maior déficit nutricional nestes
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substratos decorra do pouco ou quase ausente acumulo de
serrapilheira e do alto grau de lixiviagdo dos nutrientes.
Boeger et al. (2004) sugere que tais caracteristicas sao
estratégias desenvolvidas pelas plantas para sobreviver
em condi¢des adversas em solos oligotroficos.

A formagdo de condi¢des microclimaticas mais
amenas, que favorecam a redugdo de caracteres
xeromorfos nos individuos de Copaifera do latossolo,
pode estar relacionada a co-habitacdo de outras espécies
arboreas de igual ou maior porte contrapondo a situagao
de isolamento dos individuos amostrados nos outros
ambientes estudados. A organizagdo fisiondmica das
diferentes espécies ocorrentes no latossolo possibilitaria
maior prote¢do aos ventos incidentes sobre a copa,
formagdo de uma micro-atmosfera mais imida e reducao
da quantidade de energia radiante sobre as folhas devido
a formacao mutua de barreiras constituidas pelas copas
mais desenvolvidas, além da suavizacdo dos efeitos
danosos provocados por herbivoros.
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