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Resumo

O presente trabalho trata da andlise da anatomia foliar de
Calophyllum brasiliense Camb., relacionada com os
condicionantes ecoldgicos. As folhas foram coletadas nos dife-
rentes estratos da copa de um espécime crescendo em condi-
¢Oes naturais no Parque Florestal do Rio Vermelho, na Ilha de
Santa Catarina. Parte do material coletado foi destinado a con-
fecgio de liminas para andlise microscépica, ¢ outra parte para
a determinagio da drea foliar. As dimensdes médias das folhas
foram comparadas duas a duas, constatando-se diferengas sig-
nificativas entre as médias do estrato superior ¢ inferior, entre o
estrato mediano ¢ superior, porém nio hd diferenga estatistica
entre as médias do estrato inferior ¢ mediano da copa. As dife-
rengas médias no niimero de estdmatos entre as folhas dos trés
estratos da copa nio sdo estatisticamente significativas. As fo-
lhas sdo glabras, mostrando uma espessa cuticula ¢ hipoderme.
Os estdmatos sio do tipo paracitico (rubidceo). O mesofilo ¢
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dorsiventral e apresenta espagos intercelulares acentuados no
parénquima esponjoso.

Unitermos: Clusiaceae, Calophyllum, anatomia foliar.

Summary

In the present work the anatomy and ecology of
Calophyllum brasiliense Camb. leaves were studied. The leaves
samples were obtained at the three different levels in the crown,
from trees growing under natural conditions in Rio Vermelho
Forest Park, Santa Catarina Island. The samples were used to
prepare slides for microscopy study and the remaining was used
to determine the total leaf area. The median size of leaves coming
from the three different levels of the crown were compared. The
median leaf area of upper and lower, as well as the middle and
upper crown strata differ significantly, but there are not significant
differences between leaves of middle and lower strata. The
difference in stomata number between leaves of the three strata
are not significant. The leaves are glabrous, showing a thick cuticle
and a hypodermis. The stomata are the paracytic type
(rubiaceous). The mesophyll is dorsiventral and shows a spongy
parenchyma with large intercellular spaces.

Key words: Clusiaceac, Calophylium, leaf anatomy.

Introduccion

La familia Clusiaceae, con alrededor de 1200 especies su-
bordinadas en 50 géncros, es la mayor de las 18 familias que
corresponden a la Orden Theales. Las especies de la familia
Clusiaceae se encuentran a menudo en las regiones tropicales y
templadas del globo, siendo que en Brasil se encuentran represen-
tadas por 83 especics (Barroso,1978).

78



Anatomia ecologica de la hoja de olandi

Segiin Cronquist (1981), las especies de Clusiaceae son re-
sinosas, portadoras de canales o cavidades esquizogenas, idioblastos
taniniferos y cristaliferos (drusas de oxalato cdlcico). Los estomas
son del tipo paracitico o circundados por 3 o mas c¢lulas subsi-
diarias.

Calophyllum brasiliense Camb. es una especie de Clusiaccae
que se encuentra desde Puerto Rico (18°N) hasta al sur de Brasil,
mds precisamente hasta la costa centro sur en el Estado de Santa
Catarina (28°10°S). En este estado, la especie es popularmente
conocida como Olandi, Guanandi o Olandim (Klein, 1969). Es
una especie de drbol que habita en florestas que estin permanente-
mente o temporariamente inundadas, dreas de floresta ombrofila
densa, con formaciones aluviales, florestas de galerias en los cerra-
dos, en los campos rupestres, en ¢l Pantanal de Mato Grosso y en
las restingas litordncas (Carvalho, 1994; Barros ct alli, 1991).

La frecuencia de la especie, en algunos casos es tan signi-
ficativa al punto que su evidente dominancia permita la
caracterizacion de la formacién con el uso del término “olandizal”

No obstante, su amplia distribuicién, la especie es citada
por Carvalho (1994) como una de las especies que deben scr
incluidas en los programas de conservacion de recursos genéticos
“in situ”,

Dada la escasez de informacion referente a C. brasiliense,
cste trabajo propone, a través de una analisis preliminar
autoccologica, agregar informacion relativa a la estructura
anatémica de la hoja correlaciondndolos con ¢l habitat de la especie.

Material y Metodos

Para Ja realizacion de este trabajo fueron efectuadas colectas
de hojas a partir de un individuo de C. brasiliense, insertado en una
area de floresta tropical de planicie cuaternaria. El drea ¢n

79



J. D. Medeiros e M. R. Stefani

cuestion, es parte integrante del Parque Florestal del Rio Verme-
lho, localizado en la costa este de la isla de Santa Catarina (27°35°S-
48°29N) en la municipalidad de Florianopolis, Santa Catarina.

Fueron recolleccionadas hojas a partir de tres niveles distin-
tos de la copa, definidos asi: estrato inferior, cstrato mediano y
estrato superior. Del material recolleccionado, una parte fué dest-
nado a la preparacion de liminas semi-permanentes y permanen-
tes, otra parte para el andlisis en microscopia electronica de barrido
y otra parte para la determinacion del drea foliar. Para la preparacion
de las ldminas permanentes, las hojas fueron subdivididas en
peciolo, tercio inferior, tercio mediano y tercio superior. La fijacion
fué procesada con FAA 50°GL durante 24 horas, con posterior
deshidratacion en serie etilica e inclusién en parafina (Sass,1951).
Secciones transversales con 12 um de espesura, fueron obtenidas
usando micrétomo de rotacion. La coloracién fué procesada con el
uso de safranina y azul de astra .

Para detectar la presencia de compuestos fendlicos una parte
del material fué tratado con fijador de Schneider (Schneider, 1977).

Fueron realizados testes histoquimicos para identificar la
naturaleza de las substancias secretadas, utilizando acetato ciiprico
a 7% y solucion de yodo-yodeto de potasio para la identificacion de
resina y amido, respectivamente (Johansen, 1940).

Para la determinacion del nimero de estomas por milimetro
cuadrado se adopto la técnica de projeccion de imdgen del corte
paradérmico sobre el drea delimitada, utilizindose un microsco-
pio-optico binocular, con cdmara clara acoplada.

El drea foliar fué determinada a partir de la confeccién de
moldes en papel Buffon. Los datos del peso fueron convertidos
para drea cuadrada por método algébrico. Para todos los datos
fueron efectuados cilculos de média (x), desvio padrdn (o), varianza
(s%), coeficiente de variabilidad (V) y niimero minimo de mediciones
necesarias para obtener un 95% de confiabilidad. Las médias fueron
comparadas dos a dos utilizindose el Teste Tukey (Vieira y
Hoftmann, 1989).
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En la definicién y terminologia de clases de tamano de las
hojas sc adoptaron los criterios propuestos por Raunkiacr (1934).
La nomenclatura empleada en el andlisis de arquitcctura foliar, se
basan en la proposicion de Hickey (1973).

Las andlisis y foromicrografias fueron realizados con el uso
de fotomicroscépio binocular Zeiss Laboval 4. EI mismo micros-
cHpio con una cdmara clara Carl Zeiss-Jena acoplada fué utilizado
en la confeccion de las representaciones esquemdticas de las
estructuras anatomicas.

Resultados

Las hojas de C. brasiliense (Figura 1), son simples, simétri-
cas y clipticas, con textura coridcea, los bordes son enteros, la
venacion es craspedrodoma simple y el peciolo es normal. Las hojas
poseen dimensiones médias de 33.2 cm? para el estrato inferior de
la copa, 29.5 cm? para el estrato mediano y 23.0 cm? para el estrato
superior (Tabla 1 y Figura 2), siendo ast, se clasifica como mesofila
pequena. Las médias fueron comparadas dos a dos, constatando
una diferencia estadisticamente significante entre las médias supe-
rior y mediana, entre la inferior y superior; no hay con todo dife-
rencia cstadisticamente significante entre las médias inferior vy
mediana (Tabla 2).

FIGURA 1 - Hoja de Calophyliurn brasifiense mostrando detalles de la venacion.
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TABLA 1: Area foliar

ESTRATOS DE LA COPA
Infierior Mediano superion total

ent mésifi e mesdifila cnt
H45m32ETp MIpI263p JpHlip
WAIpIRSp A0Bplisp 43Tp3llip
HEp30p STp2Sp 19.25p 3263 p
MITpIsTsSp 1675p325p 1675p155p
MEIp4Em NETp258Tp 17.3p1213p
1313p3587p 19.5p21,75p 17.5p 213 p
55,25m25.75p NRSpR/ISp 425p21.25p
4SITmBTp 48T p2p 255p025p
nS5pMp 1963p 12.25p 75p:%13p
B 5plseip 23T piLiTp wBS5plesSp
17.25p 2587 p 2BpI6Sp 1925p 2587 p
F5pIR63Ip 5425 m2987 p N03Tp2la3p
1925p 13.75p 19.25p 19.25p 1687p23p
18p4Pm 155p3087p [ 37plép
075pil6dp 1275p 19.75p Mpl463p
A mISET p 5063 m4Z5m 155p
51,75 m3M6e3p 2137 p3B63p 1637p
26,13p26p 1461 p S 13p
4637 m495m 1525 p4L13m BIp
WX pI0Sp 468 p3Siip MB75p
a3 p23Sp ILBpRSp 1613p
95p3lSp 41.13p4om 9.13p
S5.29m248Tp W& p423Tm l6p
1413p24.13p 17.5p325p 1437p
1237pB25p 4213m355p 105p
BETp262Sp Mp3ETdsp Ep
$1.75m43.13m BpBRTp 17.25p
ldpd9m 2887 p4L3Tm 17.37p
17pS287Tm 7763 p4225p 1425 p
Zip4975m 437 p503Tm 38Tp
WS pMaim 1513p32p 75p
4513m29,13p 1575p 378 p 3M37p
SMETm248Tp 1063 p2875p 25p
19,13 p46.63 m 1,63 p40p 2687p
3B63pSlSm 27,75 p60m nS5p
47,13m3987p W,63p3Tp 2525 p
21,37 p43Fm 21p3lp 19,5p
287 p4AS5m 663 p3Sp BiTp
08T p4d6im 1L 5p30S5p 285p
A[EBpSLITm 1413p33p 285p
RpFp 555m 21p
17.13p425p 95p

Total Zmooo 2424380 1289990 | 504,380
midia 33214 29,566 23085
n'de repet. B4 82 56 X0

p = mesdfila pequafia (total: 186)
m=meséfila média (total: 36)
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Las células epidérmicas presentan, en seccion transversal,
formato rectangular y paredes espesadas, ¢l eje anticlinal es le-
vemente mayor que ¢l periclinal. C. brasiliense prescnta, en la
superficie adaxial, una hipodermis caracterizada por una o dos
capas de células, cuyas paredes también son espesadas. La
epidermis es simple en las dos superficies. En corte paradérmico
las células presentan un formato irregular y tamafo variable
(Figura 3). Los estomas estin limitados a la superficie abaxial
(Figura 4), siendo del tipo paracitico; las células-guarda, dc for-
mato ligeramente alargada en la vista paradérmica (Figura 5)
se sitdan en un nivel levemente inferior al de las demds células
de la epidermis. Los bordes externos de los estomas son
fuertemente cutinizados y relativamente altos, formando una
conspicua cavidad externa, y prominentes picos cuticularcs
puntiagudos (Figura 6). En el seccién transversal queda eviden-
te que las células-guarda establecen un contacto mds extensivo
con las células de la hipodermis. Las hojas de los estratos inferi-
or, mediano y superior de la copa presentan cn média, 258, 263
y 267 estomas por mm? respectivamente (Tabla 3 y Figura 7).
Las figuras 2 y 7 muestran una correlacion negativa entre el
nimero de estomas y el drea foliar en los diferentes estratos de
la copa. Las medidas del mimero médio de estomas fueron com-
paradas dos a dos (Tabla 4), los resultados indican que las dife-
rencias no son estadisticamente significantes (F= 0,172; F_, =
3,73). La epidermis es revestida por una cuticula de espesor
uniforme, que se proyecta entre las yuntas y porciones parictales
de las células formando caracteristicas flanges cuticulares (Fi-
gura 8). Las variaciones en la espesura de la cuticula y estratos
cuticulares no son estadisticamente significantes cuando com-
paradas a las superficies adaxial y abaxial, que presentan respec-
tivamente 7,43pum y 6,97um como valores médios (F= 1,15;
F.,.= 4,49).
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FIGURA 2 - Area foliar en los diferentes estratos de la copa.

El mesofilo presenta una organizacion dorsiventral (Figura
9). En seccién transversal, despues de la hipodermis, se encuentra
una faja de parénquima en empalizada, constituida por un mimero
variable de capas célulares. En seguida aparecen las células del
parénquima esponjoso, con formatos irregulares y espacios
intercélulares conspicuos. En las diferentes porciones del mesofilo
estan presentes idioblastos con drusas (Figura 9), generalmente
solitdrios, como también canales resiniferos esquizégenos. El haz
vascular es colateral (Figura 10), y circundado por fibras
esclerenquimdticas. Las células del floema estan dispuestas en arco,
envolviendo parte de las células xilemadticas que complementan el
haz, y que le confieren un formato aproximadamente circular en
las secciones transversales. Se observa, en seccion transversal del
borde de la hoja, una disminucion en el tamano de las células
cpidermicas. Las células del mesofilo pasan a exibir un acentuado
engrosamiento de las paredes. En esta region también son encon-
trados canales secretores y haces vasculares, cuyas células estan in-
tercaladas con células parenquimiticas y fibro-esclereideos.
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TABLA 2: Comparacién del tamano médio de las hojas

d.m.s diferencia significancia
Inf-Med 4.132 3.648 -
Inf-Sup 4,601 10.179 +
Med-Sup 4.623 6.531 +
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FIGURA 3 - Epidermis de la superficie FIGURA 4 - Epidermis de la superficie

FIGURA 5 - Estorna (MEB)

[ —
10 wm
FIGURA 6 - Detalle del estoma en seccion
transversal (1000X)
ce: cavidad extema: be: bico cuticular:
ec: estratos cuficulares; cg: celula-
guardia
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FIGURA 8 - Detalle de la epidemnis adaxial ,
en secclon transversal

fc: flanges cuticulares (1000X) "
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FIGURA @ - Seccion fransversal de la hoja (100X)

ec: estratos cuticulares; e: epidemis; h: hipodemnis;
pp: parénquina en empalizado; pe: parenquima
asponjoso; d: drusa; el: espocios intercelulares
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TABLA 3 - Numero de estomas por mm’
ESTRATOS DE LA COPA
Inferior Mediana Superior Total
252 260 272
244 272 244
188 276 280
264 244 272
292
280
268
276
Total 2064 1052 1068 4184
Média 258 263 267
Repeti. 8 4 4 16
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TABLA 4 - Comparacion del nimero médio de estomas

d.m.s diferencia significancia
Inf-Med 41.54 5 -
Inf-Sup 47.97 9 -
Med-Sup 41.54 4 -

En la vena mayor en el corte transversal, se observa que
las células de la epidermis, en la superficie adaxial, poseen tamaino
reducido cuando comparadas con aquellas que revisten la limina
foliar. El tamano de estas células es semejante a aquel encontrado
en las células del borde de la hoja. En la superficie adaxial de la
hoja, se encuentra una capa de hipodermis. Proximo a la epidermis
se encuentran varias capas de células parenquimdticas. En esta region
también estin presentes canales secretores (Figura 11). El haz
vascular presenta variaciones en relacién a su formato.
Comunmente, en una seccion transversal tiene apariencia de arco,
pero mds raramente puede presentarse en formato de V.o W (Fi-
gura 12 y 13). El haz vascular es colateral. En estos haces, al con-
trario del haz peciolar, no se observa mds la conspicua diferenciacion
de fajas del parénquima radial con una fuerte impregnacién de
compuestos fenolicos. El haz vascular es circundado completamente
por células de parénquima con paredes levemente engrosadas y
lignificadas, pero no se encuentran los tipicos haces de fibras
esclerenquimdticas, como es visto en el mesofilo. Préximo a la
superficie abaxial se encuentran células parenquimdticas que poseen
acentuados espacios intercelulares tal como un parénquima espon-
joso. En esta region se forman varios canales secretores ¢ idioblastos
con drusas. En terminos generales, en la altura de la vena mayor,
las c€lulas epidérmicas, en las superficie abaxial y adaxial, son bas-
tante semejantes.
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FIGURA 11 - Detdlle de un canal secretor  FIGURA 12 - Seccion transversal de la
del peciolo en seccion frans- vena mayor mostrando el
versal (400X) haz vascular en V (14X)

FIGURA 13 - Seccion fransversal
de la vena mayor
mostrando el haz
vascular en W (14X)

El peciolo, en seccién transversal se presenta con formato
aproximadamente circular. Los tejidos de preenchimiento del
peciolo son semejantes a los encontrados en la vena mayor. Pero
los espacios intercelulares son todavia mds acentuados (Figura 14),
y tambi¢n en ¢l floema son observados idioblastos con drusas. El
haz vascular del peciolo se presenta frecuentemente en forma de
arco y raramente en forma de V. Al contrario de la vena mayor no
aparecen cé¢lulas de parénquima con paredes engrosadas y
lignificadas. El contenido citoplasmdtico de las células del
parénquima radial es fuertemente impregnado con compuestos
fendlicos (Figura 15).
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; s 4 :
FIGURA 14 - Seccion fransversal del peciolo
el espacios infercelulares (220X)

FIGURA, 15 - Detalle del haz vascular del peciolo en seccion
fransversal. Las celulos oscuras indican la rea-
ccion positiva a los compuestos fendlicos en el
parenquima radial (1 10X)



Anatomia ecologica de la hoja de olandi

Discusion y Conclusiones

Las hojas de C. brasiliense provenientes de los diferentes
estratos de la copa, presentan variaciones significativas de
tamaiio, excepto cuando son comparadas las hojas provenientes
de los estratos inferior y mediano. Las hojas del estrato superi-
or, cuando comparadas con las del estrato inferior o con las del
estrato mediano, son significativamente menores.

Cutter (1987), afirma que altos indices de radiacion pueden
provocar una disminucién del drea foliar, y Esau (1976) resalta
que modificaciones estructurales, pueden ser consecuencia de una
reduccion de la disponibilidad del agua en los niveles superiores
de la copa. En el caso especifico de C. brasiliense su porte media-
no, asi como las caracteristicas del habitat, bastante himedo o
inundado en determinados perfodos, no se comprueba la
interpretacion de la reduccién del 4drea foliar media de las hojas
del estrato superior, como consecuencia de la reduccién de la
disponibilidad del agua. Nos parece bastante aceptable, que esta
reduccion se da en respuesta a la acentuada luminosidad que estin
expuestas las hojas de esta parte de la copa. Se resalta que, en las
formaciones donde se encuentra la especie, los individuos de C.
brasiliense ocupan ¢l dossel, quedando asi las hojas del estrato su-
perior de la copa, desprovistas de cualquier forma de
sombreamiento. Lo aumento gradual en el 4rea foliar média, ob-
servado en la secuencia del estrato superior para el inferior de la
copa, es explicado por el sombreamiento proporcionado por las
hojas de las porciones mds elevadas de la copa. Tal interpretacién
estd respaldada en las conclusiones de Pianka (1978), que afirma
ser la determinacion del tamafio y forma de las hojas, influencia-
da por una série de factores, entre los cuales se destacan: la luz, la
disponibilidad de agua, los vientos dominantes y la herbivoria.
Segtin este autor, las hojas de plantas de estratos sombreados se
presentan mayores y menos lobuladas que aquellas de especies
que exploran ambientes mds iluminados.
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Segun Larcher (1986), ¢l desarrollo de la superficie de la
hoja puede ser afectada en funcién de las condiciones en las cuales
la planta creci6. El mimero de lamelas de cutina y de cera incrusta-
das en las paredes externas de la epidermis, y el espesor de la cuticula,
hacen que haya una resistencia a la difusién disminuyendo la
transpiracién cuticular, una vez que las moléculas de agua deben
pasar a través de las capas cutinizadas de la pared externa de la
epidermis y a través de la propia cuticula. Las plantas adaptadas al
suclo y aire seco tienen hojas con capas mds gruesas de cuticulas y
un revestimiento de cera de mayor espesor de que aquellas que se
desarrollan en una humedad mds elevada. La proteccién conferida
por la cuticula y estratos cuticulares en C. brasiliense es significante
y importante, ¢s evidente por su estructura y desarrollo. Su
espesor, igualmente desarrollado en las dos superficie de las
hojas, y la formacién de conspicuas flanges cuticulares son ca-
racteristicas que nos inducen a una interpretacion que las
correlacionen con los factores de salinidad e intensidad de los
vientos predominantes.

El haz vascular del mesofilo, como fué también observa-
do por Metcalfe y Chalk (1975), en otras cspecies del género,
aparece acompanado por fibras esclerenquimaticas. Pero los
mismos autores citan que los canales secretores cn C. buxifolium
Vesque, aparecen acompanados por haces de traqueidas y por
esclerénquima, En C. brasiliense esto no ocurre, los canales
secretores no estin acompanados por traqueidas ni por células
esclerenquimaticas.

Los estomas de C. brasiliense son paraciticos, que es el
padrén descrito para la familia Clusiaceae segin Cronquist
(1981). La diferencia en el mimero de estomas no es significante
cn los tres estratos de la copa, no obstante, en el estrato superior,
los estomas hayan aparecido en mayor nimero, Lleras (1977),
cita que el nimero de estomas por unidad de drea aumenté en
condiciones xeromorficas; aumentando el nimero de estomas se

92



Anatomia ecologica de la hola de olandi

aumenta la cficiencia en los cambios gasosos cuando la humedad
relativa es alta y el riesgo de desidratacién es bajo. Salisbury
(1927), encontr6 una correlacién negativa entre ¢l niimero de
estomas y el drea foliar. También encontré que ¢l nimero de
cstomas aumenta conforme aumenta la distancia entre la hoja vy
el suelo, hecho que rambién fué observado en C. brasiliense (Fi-

guras 2y 7).

Calophyllum brasiliense presenta células de la epidermis
con paredes gruesas, cuticula espesa y diferencia una hipodermis.
Estas caracteristicas, segin Esau (1976), son tfpicas de la flora
xerofita. La misma autora también menciona como caracteris-
ticas dc las xerdfitas la presencia de tricomas y parénquima cn
empalizada altamente desarrollado o en ambos lados de la hoja,
bien como, en el parénquima csponjoso espacios intercelularcs
reducidos. Estas caracteristicas, sin embargo, no son acentua-
das en la especie en estudio. Rizzini (1976), define como
heliéfita, una planta que se desarrolla normalmente al sol.
Daubenmire (1959), indica que caracteristicas adaptativas fijadas
genéticamente pueden sobrevivir a su utilidad y se mantienen
indefinidamentc cn diferentes condiciones ambientales, desde
que no sean perjudiciales. En C. brasiliense son encontradas
algunas caracteristicas xeromorfas, entre las cuales podemos
destacar la cspesura del estrato cuticular, la consistencia coridcea
de las hojas y el desarrollo de hipodermis. Evaluando los datos
disponibles, relativos a la familia Clusiacecae, se observa que tales
caracteristicas son marcadamente comunes y generalizadamente
presentes en diversos de sus representantes. En la obra de
Metcalfe vy Chalk (1957), se encuentra la descripciéon de una
série de estructuras cncontradas en representantes de Clusiaceae,
que muestran una estrecha similaridad con los datos obtcnidos
en el estudio de C. brasiliense. En vista de lo expuesto, y conside-
rando las peculiaridades del habitat explorado por C. brasiliense,
brezal de agua dulce, conforme citado por Walter (1986),
juzgamos mds correcto hacer la caracterizacion de esta especie
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como una heliéfita. Las estructuras anatémicas aqui descritas
son interpretadas como expresion de una herencia genética
fuertemente marcada en la familia Clusiaceae, y que sin sombra
de dudas proporcionarén a C. brasiliense un marcado valor
adaptativo. Siendo asf la manutencién de su expresion no se darfa
apenas por no ser perjudicial yd que para una heliéfita las mismas
son igualmente “utiles”. De una forma sintética podriamos afir-
mar que en ¢l caso de C. brasiliense sus caracteristicas
estructurales no estarfan siendo moldeadas por las presiones
ambientales, pero que estarian favoreciendo a la mantencién de
un padrén ya fuertemente influenciado por la herencia genética.
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