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RESUMO

Popularmente conhecido como araga, Psidium cattleyanum Sab. é uma
espécie com grande plasticidade fenotipica, crescendo tanto nos ambientes abertos de
restinga como na floresta ombrofila. O presente trabalho analisa comparativamente
caracteres morfo-anatomicos das folhas de individuos crescendo nas formagdes de
floresta ombrofila densa e restinga. Individuos de P. cattleyanum explorando ambientes
de restinga tendem a mostrar folhas com maior concentragio de compostos fenolicos
em relagdo aqueles que se desenvolvem na floresta ombrofila, bem como menor area
foliar, maior espessura da lamina e maior numero de estématos por milimetro quadrado.
Individuos crescendo na floresta ombrofila evidenciam um espessamento cuticular
superior ao observado nos individuos da restinga, aventando-se a hipdtese que essa
resposta seja uma estratégia adaptativa para atenuar o efeito da herbivoria.
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ABSTRACT

Psidium cattleyanum Sab. is a native specie from Brazil that grows both in
sand coastal (restinga) and in the tropical rain forest, presenting great phenotypic
plasticity when individuals from these two plant associations are compared. The present
work was developed aiming to comparatively analyze morpho-anatomic aspects of the
leaves of these two individuals growing in the associations of the tropical rain forest
and of the sand coastal. The individual of the P. cattleyanum that grows in the restinga
association presented a larger concentration of phenolic compounds in relation to the
one that grows in the rain forest, presenting also smaller foliage area, larger thickness
of the leaf, and bigger number of stomata per square millimeter. The individual that
grows in the rain forest has an evident bigger cuticle accumulation density than the one
presented in the individual from the restinga, that leads to the hypothesis that this
larger accumulation is an adaptative strategy to attenuate the hervivory effect.

Key words: leaf, anatomy, Psidium, Myrtaceae, Atlantic rain forest.

INTRODUGAO

O araga (Psidium cattleyanum Sabine) é uma planta da familia-Myrtaceae
que ocorre desde Minas Gerais até o Rio Grande do Sul (Sanchotene 1989). A espécie
foilevada em tempos remotos para o sul da China, presumivelmente pelos portugueses,
e de 14 difundida pela Europa, onde recebeu a designa¢io popular de goiaba chinesa.
Pode ser encontrada esporadicamente no Hawai, México, Flérida e Ca}iférnia, mas é
no Brasil onde se distribui extensivamente (Popenoe 1920). _

Myrtaceae apresenta cerca de 140 géneros e aproximadamente 3000 espécies
(Cronquist 1981), e ¢ citada como uma das familias mais importarites e representativas
daregido costeira da ilha de Santa Catarina (Bresolin 1979), local de coleta do material
deste estudo.

O género Psidium, por sua vez; compreende aproximadamente 110 a 130
espécies, distribuidas por toda América tropical, concentrando-se 0 maior nimero de
espécies entre a Amazdnia e sul do México. No Estado de Santa Catarina sdo registradas
nove espécies, sendo o araga caracteristico da zona da mata pluvial da encosta atlantica,
ocorrendo em terrenos rochosos Umidos e compactos, & margem ou no interior de matas
semidevastadas e capoeirdes, podendo ocorrer a beira de vertentes e até em banhados
(Reitz & Klein 1977).
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Anatomicamente Myrtaceae se caracteriza pela ocorréncia de cavidades
secretoras esquizdgenas, células taniniferas, cristais de oxalato de calcio agrupados ou
solitarios (Solereder 1908), e pela presenca de hipoderme na superficie adaxial das
folhas, o que se destaca em varias espécies de Psidium (Metcalfe & Chalk 1950).

O aracd mostra ampla variagdo fenotipica, notadamente no porte. Essa
variacdo fica particularmente evidente entre individuos que crescem em ambientes
distintos. Reflexos dessa variagdo na estrutura anatémica s3o ainda desconhecidos,
contudo € certo que fatores ambientais como luminosidade, temperatura, gravidade,
ventos, disponibilidade de agua, entre outros, influenciam o tamanho e a estrutura
anatémica das folhas (Esau 1974; Bleasdale 1977; Mauseth 1988; Haberlandt 1990).

Fatores ambientais como aqueles mencionados anteriormente, influenciam
decisivamente nas adaptacdes foliares (Pianka 1978), cabendo ressaltar que a interagio
dos vegetais com esses fatores reveste-se de importincia superior aos condicionantes
filogenéticos (Baldwin & Schultz 1988)

Buscando ampliar o conhecimento das variagdes fenotipicas observadas no
araca, o presente estudo avalia a expressao das estruturas anatdmicas de individuos
crescendo em ambientes distintos: floresta ombrofila e restinga. A analise comparativa
inclui avaliagbes qualitativas e quantitativas, procurando relacionar as respostas
mostradas com os fatores ambientais incidentes nas duas procedéncias. Considerando
que o Estado de Santa Catarina esta inserido no dominio da Mata Atlantica, um dos
biomas mais ameagados do planeta, o investimento no estudo da sua biodiversidade é
fundamental e urgente, quer para a viabiliza¢ao da sua protegio, quanto para a utilizagdo
racional e sustentavel dos seus recursos.

MATERIAL E METODOS

O material botdnico foi coletado a partir de individuos crescendo em
condigdes naturais em dois ambientes distintos, a Unidade de Conservagio Ambiental
Desterro (UCAD), local caracterizado como floresta ombroéfila densa em estigio
avangado de regeneragio, e a restinga do Rio Vermelho (RV). Os dois locais situam-se
na Ilha de Santa Catarina (27° 10’ S —27° 25" S € 48° 25’ W — 48° 35"W), municipio de
Florianopolis, Estado de Santa Catarina.

As coletas foram efetuadas sempre na ultima semana de cada estagéo
climatica, ¢ exsicatas do material botdnico foram incorporadas a colegfo do herbario
Flor do Departamento de Botinica da Universidade Federal de Santa Catarina (FLOR),
sob o numero F 31.269, material proveniente da UCAD, e F 34.412, referente ao
material do Rio Vermelho.
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As folhas foram retiradas dos trés estratos da copa da arvore (inferior,
mediano e superior). Parte do material coletado foi destinado a preparagio de 1dminas
permanentes e semipermanentes, outra parte para determinacio da area foliar. As folhas
destinadas para analises anatdmicas, medi¢oes da espessura dos tecidos e quantificacdo
de estdmatos foram coletadas a partir do quarto né. A referéncia do quarto né foi
adotada em virtude de estarem as folhas desta posi¢do com o seu desenvolvimento
completo.

O material destinado a preparagdes histologicas para analises de microscopia
fotonica inicialmente foi fixado em F.A.A. 70° GL por 48h (Johansen 1940), e estocados
em etanol 70° GL. Apds este periodo, as folhas foram secionadas, separando-se tergo
basal, ter¢o médio e tergo apical. Destas por¢des, subdividiu-se a parte mediana em
pequenas secdes, correspondentes ao bordo, nervura central e regido intermediaria.
Posteriormente este material foi submetido a desidratagio em série etanolica crescente,
seguido de infiltragdo e inclusdo com parafina, de acordo com as técnicas convencionais
em histologia vegetal (Johansen 1940; Sass 1951). Do material incluido foram feitos
cortes seriados transversais, com 7 a 12 micrémetros de espessura, usando-se o
micrétomo de rotagio.

Na confec¢do das 1dminas permanentes, a coloragio foi processada com o
uso de safranina € azul de astra (Johansen 1940).

Para detectar a presenga de compostos fendlicos, algumas folhas foram
tratadas com o fixador de Schneider (Schneider 1977).

Para caracterizag@o e contagem dos estématos, foi feita a impressio de folhas
frescas, oriundas dos trés estratos da copa e das regides diferenciadas da folha (tergo
basal, ter¢o médio e tergo apical), bem como em regides junto ao bordo e & nervura
central, pincelando-se a superficie inferior com esmalte incolor. Apds a secagem, foi
retirada uma pequena pelicula do esmalte e colocada em lamina (Kamaludin & Grace
1992). O mimero de estématos por milimetro quadrado foi determinado pela contagem
direta dos mesmos, numa proje¢io da imagem sobre area delimitada, obtida através de
microscopio binocular, com cimara-clara acoplada (Wilkinson 1979).

Para as determinagdes relativas a arquitetura foliar, o material foi clarificado
com hipoclorito de sédio 20%, e as observagdes feitas com auxilio de microscopio
estereoscopico Zeiss GSZ. Os critérios de analise assim como a terminologia empregada
no estudo da arquitetura foliar seguem as proposi¢des de Hickey (1973).

Para determinag@o da area foliar total foram previamente confeccionados
50 moldes de 1,0 cm?usando-se papel buffon, os quais foram medidos individualmente
em balanga de precisdo, obtendo-se assim os dados necessarios para a defini¢do da
massa media de uma area padrio do papel utilizado na confeccdo dos moldes. Quarenta
folhas foram reproduzidas em escala natural, obtendo assim moldes, os quais foram
inicialmente medidos, convertendo-se a massa para area quadrada por método algébrico.
A defini¢iio da classe de tamanho e dimensdes da folha foi derivada da classificacido
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proposta por Raunkiaer (1934).

A determinaciio da altura das plantas foi feita com o auxilio de régua
estereoscopica e o didmetro a altura do peito (DAP) obtido com a medi¢éo do perimetro,
utilizando-se de fita métrica, e posterior conversio matematica.

Para todas as caracteristicas quantitativas determinadas, foram efetuados
calculos de média (X), desvio padrio (s), numero minimo de medigdes necessarias
para 95% de confiabilidade, e determinagio do coeficiente de variacdo (CV). Na
comparacdo das médias utilizou-se o teste de Tukey (Vieira & Hoffmann 1989). Os
dados foram analisados através do programa Statistica 3.2.

As analises foram realizadas através de microscopio foténico Carl Zeiss-
Jena Laboval 4, e as estruturas anatoémicas fotografadas em fotomicroscépio Leica
MPS 30, as representacdes esquematicas foram efetuadas em microscopio binocular,
com camara clara acoplada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

MORFOLOGIA

As folhas de Pcattleyanum nas duas procedéncias, apresentam em média
7,0 cm de comprimento e 4,0 cm de largura. Possuem uma drea média de 23,40 cm? (5-
67,5 cm?), enquadrando-se assim entre as classes de tamanho micréfila grande e mesoéfila
pequena. Sdo simples e simétricas, glabras, opostas e pecioladas, obovadas, de textura
coriacea. Apresentam o apice mucronado e a base decurrente, com margens lisas e
venagdo do tipo camptodroma broquidédroma (Fig. 1). As nervuras ocorrem em um
namero de 6 a 9 pares, inconspicuas na face adaxial. A coloragéo na face superior pode
variar entre o verde claro brilhante ao verde escuro opaco. Na face inferior a colorag@o
em geral € verde claro.

O porte da planta apresenta-se variavel, dependendo do ambiente no qual a
mesma esta inserida, apresentando cerca de 3 metros de altura para as arvores da restinga
do Rio Vermelho e até 21 metros para os individuos da floresta ombrofila da UCAD,
nesse caso com didmetro a altura do peito (DAP) chegando a 45,8cm.

ANATOMIA

A secc¢do transversal da 1amina foliar revela uma organizag@o dorsiventral
(Fig. 2 e 3), com ocorréncia de feixes vasculares bicolaterais envolvidos parcialmente
por esclereideos, presentes em maior quantidade sob o floema adaxial. O floema voltado
para a face abaxial é mais abundante dispondo-se em formato de arco pronunciado,
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caracteristica observada para as duas procedéncias. O floema adaxial ¢ menos
pronunciado e para as folhas de P.catrleyanum do Rio Vermelho a disposi¢io deste é
praticamente reta, enquanto que naquelas provenientes da UCAD a disposigdo ¢ em
arco. O xilema apresenta seus elementos dispostos radialmente. A presenca de
compostos fendlicos em alguns constituintes dos feixes vasculares é registrada,
notadamente nas células parenquimaticas do floema e do xilema. As nervuras de menor
porte igualmente apresentam estrutura bicolateral, contudo o contorno esclerenquimatico
¢ mais pronunciado do que aquele observado na nervura central, mostrando-se de
forma conspicua tanto na face abaxial como adaxial.

A espessura da lamina foliar é variavel, observando-se uma maior espessura
(450,20 pm) nas folhas procedentes do Rio Vermelho, diferindo estatisticamente
daquelas da UCAD (265,1 um).

A epiderme na superficie adaxial (Fig. 4) ¢ uniestratificada e suas células
apresentam eixo periclinal levemente maior do que o anticlinal. A cuticula mostra-se
moderadamente mais espessa na superficie adaxial, com formacgdo de flanges
cuticulares, mais evidentes nas folhas provenientes da UCAD. Mesmo nao havendo
uma constatagdo ontogenética precisa, a analise preliminar de folhas jovens indica a
presenca de uma hipoderme com contetido fenélico junto a superficie adaxial nas folhas
provenientes do Rio Vermelho. Para esta procedéncia o parénquima palicadico
apresenta-se estratificado com cerca de 2 a 4 estratos celulares com denso conteudo
fenolico (Fig. 2). O parénquima paligadico nas folhas procedentes da UCAD (Fig. 3)
apresenta-se uniestratificado, desprovido de compostos fenélicos e com células
relativamente menores que as verificadas no Rio Vermelho. Na procedéncia UCAD, o
parénquima esponjoso ocupa mais de 2/3 da espessura total do mesofilo (Fig. 3),
encontra-se com cerca de 9 a 13 estratos de células de formato irregular. Essas células
estdao frouxamente separadas por conspicuos espacos intercelulares. Folhas da
procedéncia do Rio vermelho mostram o parénquima esponjoso com cerca de 8 estratos
celulares, cujas células possuem um formato regular e apresentam-se de maneira mais
densa, com ocorréncia de pequenos espacos intercelulares (Fig. 2).

No bordo da lamina foliar observa-se a redugio nas dimensdes das células
epidérmicas tanto no eixo anticlinal como no periclinal. O parénquima pali¢adico
desestrutura-se a medida que vai se aproximando da margem da folha, mantendo-se
clorofilado (Fig. 5). Essas caracteristicas sdo verificadas em materiais das duas
procedéncias. : .

A epiderme na superficie abaxial, nas folhas das duas procedéncias, mostra-
se uniestratificada, com células de formato irregular. As células epidérmicas da
superficie abaxial das folhas da procedéncia UCAD mostram dimensdes maiores que
as da superficie adaxial, e em corte paradérmico apresentam-se com paredes mais
sinuosas (Fig. 6). Testes histoquimicos indicam a presenca de denso contetido fendlico
na maioria das células constituintes do mesofilo na procedéncia Rio Vermelho. Nas
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diferentes porgdes do mesofilo ¢ comum a presenca de esclereideos (Fig. 5), assim
como idioblastos contendo drusas (Fig. 7). Cavidades secretoras subcirculares (Fig. 5)
sao diferenciadas no mesofilo, localizando-se preferencialmente junto ao parénquima
pali¢adico ¢ a epiderme da superficie abaxial, distribuindo-se ao longo de toda lamina
foliar. ‘

As folhas de P cattleyanum apresentam variagdes significativas em suas
dimensdes, quando comparadas as duas procedéncias (Tab. 1 e 11). As folhas da
procedéncia UCAD mostram-se consideravelmente maiores em todos os estratos da
copa, € também em todas as estagdes climaticas, quando comparadas com aquelas
oriundas do Rio Vermelho. Por outro lado, as folhas da UCAD apresentam menor
espessura da lamina foliar.

Parkhurst & Loucks (1972) mencionam que a maximiza¢do da eficiéncia
no uso da agua ¢ o principal fator que determina o tamanho ideal da folha. Os autores
comentam que a eficiéncia das folhas pequenas é maior nos locais onde a radiacio
absorvida e a velocidade do vento sdo altas. Ao contrario, folhas grandes sio mais
eficientes em locais onde ocorre baixa radiagio absorvida e também baixa velocidade
do vento. A sele¢io natural, ainda segundo esses autores, induz a obteng¢do de formas
e fungdes adaptativas para a reproducdo e desenvolvimento dos individuos, dependendo
do ambiente que estes ocupam e exploram.

Dentre as estruturas do corpo vegetal, as folhas sdo os orgios que melhor
evidenciam adaptacdes decorrentes das variaveis ambientais. As diferencas observadas
entre as dimensdes das folhas das distintas procedéncias estdo de acordo com as
observacdes feitas por Parkhurst & Loucks (1972). O tamanho menor das folhas da
procedéncia Rio Vermelho poderia ser decorréncia das condicionantes edafo-climaticas
inerentes a formagdo de restinga. O ambiente florestal proporciona um microclima
mais ameno em comparagio com aquele ocorrente na restinga, tornando os efeitos da
radiagdo absorvida e da velocidade dos ventos menos severos. Na restinga as plantas
estdo expostas a acdo severa dos ventos, e a uma maior incidéncia luminosa. As folhas
sdo fortemente influenciadas pela luz por serem os 6rgéos receptores da mesma (Whatley
& Whatley 1982). A radiagdo incidente em excesso promove um superaquecimento na
folha, o que, segundo Larcher (1986), provoca maior intensidade respiratéria e taxas
mais elevadas de transpiragdo. A variagdo da intensidade luminosa sobre as plantas
determina diferentes tipos de respostas, dentre estas a estratégia de redugio da superficie
externa da folha ¢é primariamente adotada, e estaria diretamente associada com as
transferéncias de calor e massa pela superficie foliar. De acordo com estudos realizados
por Cutter (1987), altos niveis de radiacdo podem resultar numa diminui¢do da area
foliar. A umidade relativa é outro fator que deve ser avaliado, e que segundo Pianka
(1978), ¢ influenciado pelo tipo de vegetagdo predominante. O fato da formagéo de
restinga estar em uma zona aberta, proporciona menor umidade relativa proximo das
folhas; ja no ambiente florestal esta tendéncia ¢ inversa. A retirada do ar imido existente
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ao redor da superficie foliar, ¢ a sua substituigio pelo ar seco promovem, por conseguinte
a evaporacio e a perda de dgua pela planta. Além do efeito decorrente da rapida remogio
do vapor d’agua liberado durante a evapotranspiracio, o vento pode também, por seu
efeito abrasivo, ocasionar danos as folhas, resultando no aumento das taxas de
transpiracao cuticular (Jeffree 1986).
O tamanho e a espessura da lamina foliar possuem uma relagio estreita
com os indices de transferéncia de calor, didxido de carbono e vapor d’agua, entre a
folha e o ambiente (Givnish, 1978 apud Paixdo 1982). As transferéncias superficiais
de calor e massa se ddo através de uma fina pelicula de ar, chamada de camada limite
laminar (Willmer 1986), situada no contato com a superficie da 1dmina foliar. O tamanho
da folha afeta indiretamente as trocas gasosas, através do seu efeito sobre a espessura
da camada limite. Willmer (1986) comenta que folhas grandes tendem a impedir a
perda de calor mais do que fazem as folhas pequenas, pois as primeiras sdo portadoras
de camadas limites maiores, conseqiientemente irfio se aquecer mais. A a¢do dos ventos
sobre a superficie foliar promove um fluxo aerodindmico na camada limite, diminuindo
a sua espessura. Esta movimenta¢io de ar ocasionada pelo vento esta diretamente
relacionada com a absorcdo de didxido de carbono pela folha. O didxido de carbono
existente ao redor da folha seria utilizado como “combustivel” na absor¢io de mais
diéxido de carbono para a planta (Bleasdale 1977). A retirada do di6éxido de carbono
ao redor da folha, pelo vento, resultaria em uma redugdo na “forga” responsavel pela
absor¢do de mais diéxido de carbono, o que comprometeria a eficiéncia
fotossintetizante. O tamanho reduzido das folhas de P, cattleyanum do Rio Vermelho é
interpretado como uma estratégia adaptativa, que visa reduzir a area de superficie
transpiracional, diminuindo a camada limite laminar e, conseqiientemente a perda de
dgua pelas folhas. Fahn & Cutler (1992) afirmam que, em alguns casos, a redu¢éo do
tamanho das folhas é compensada com o incremento no numero total das folhas na
planta. Uma maior densidade das copas das arvores do Rio Vermelho é observada,
indicando maior nimero de folhas por ramo, o que poderia ser entendido como uma
estratégia de compensagdo da eventual reducido na taxa fotossintetizante em
conseqiiéncia da redugdo da area foliar.
Quando comparadas as dimensdes foliares dos trés estratos arbdreos em
cada estagdo climatica na UCAD, varia¢des significativas foram detectadas (Tab. 1).
As folhas localizadas no estrato inferior sfo significativamente maiores que as
localizadas no estrato superior. Algumas caracteristicas foliares mostram diferengas
associadas a maior exposi¢io a luz solar. Sinnott (1960) menciona que folhas de sombra
possuem area foliar maior em relago as folhas de sol. As diferencas nas dimensdes
foliares podem ser interpretadas como uma resposta ao microclima no qual estas folhas
estdo se desenvolvendo. As folhas dos estratos superiores, por estarem diretamente
expostas a maior intensidade luminosa e agdo dos ventos, se desenvolvem sob condi¢des
mais secas, ao contrario do que ocorre com as folhas inseridas no estrato inferior. De
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acordo com Esau (1974), folhas localizadas no estrato inferior privariam de um
suprimento satisfatdrio de dgua as folhas localizadas nos estratos superiores. Esta
condigdo resultaria em menor area das folhas superiores, visto o déficit hidrico ao qual
estariam submetidas. Além disso, de acordo com Haberlandt (1990), até mesmo a
pressdo gravitacional exercida sobre a coluna d’agua dentro dos vasos do xilema
contribui para um menor suprimento de d4gua nos estratos superiores. No Rio Vermelho,
P, cattleyanum nio apresentou diferengas significativas nas dimensdes foliares, entre
os estratos arbdreos na mesma estaciio climatica (Tab. 11). O habito arbustivo dos
individuos crescendo na restinga determina uma maior proximidade entre os trés estratos
da copa, resultando em menor variagao nas diferengas microclimaticas entre 0s mesmos.

A area foliar média nas duas localidades apresenta-se com menores
dimensdes na estagdo do outono, e dimensdes maiores no inverno (Tab. 1 e 11).
Manifestacdes de caracteristicas adaptativas estruturais observadas nas folhas em
determinada esta¢@o climatica sdo expressdes de respostas as condi¢des climaticas da
estacdo anterior (Paulilo 1991). A autora comenta que o estoque de nutrientes da planta
¢ reposto na estagdo chuvosa, e que tal reposi¢do possibilita o desenvolvimento das
folhas na proxima estagdo. O verdo apresenta a temperatura média mais elevada das
quatro esta¢des,e também maior precipitagdo. Observa-se que tanto a precipitagio,
quanto a temperatura média tendem a aumentar nas estages primavera e verio,
reduzindo-se no outono ¢ obtendo valores minimos no inverno. Com base nestes dados,
interpreta-se que a redugao de area foliar no outono ¢ uma conseqiiéncia da ocorréncia
de altas temperaturas no verdo. Isto sugere que a maior quantidade de agua disponivel
na estagdo do verdo ndo compensaria as perdas por transpirac¢io decorrentes das altas
temperaturas, resultando em uma redugao na relagéio transpiragio fotossintese, € com
isso, a diminui¢io do tamanho das folhas. As maiores dimensdes foliares registradas
na estagdio do inverno seria conseqiiéncia da redugio da temperatura e intensidade
luminosa, ocorridas na esta¢do do outono.

A organizacdo estrutural da folha de P cattleyanum mostra-se variavel
dependendo da procedéncia analisada. Observa-se que na procedéncia do Rio Vermelho,
registra-se maior grau de xeromorfia. A maior espessura da lamina foliar (Tab. 5 e 15),
com maior desenvolvimento do parénquima paligadico (Tab. 8 e 18), presenca de
pequenos espagos intercelulares no parénquima esponjoso, assim como
desenvolvimento de hipoderme na superficie adaxial da folha, sdo caracteristicas
anatomicas observadas que evidenciam varia¢Ges adaptativas relacionadas com o habitat
ocupado. O aumento da espessura da 1amina, juntamente com a redugio dos espagos
intercelulares no mesofilo, é uma caracteristica muito freqiiente em plantas que ocupam
ambientes xéricos. Segundo Chrysler (1964), as folhas de plantas que se desenvolvem
proximas ao mar, tendem a apresentar maior espessura, com um aumento do parénquima
pali¢adico, assim como mostram tecidos mais compactados. Estas caracteristicas
estariam relacionadas com a grande quantidade de sais no solo. Camilleri & Ribi (1983)
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constataram relagio entre o aumento do nivel de salinidade ¢ a espessura das folhas.
Os autores sugerem que o aumento de espessura seria responsavel pelo equilibrio
osmodtico na folha. A maior espessura da lamina foliar, apresentando maior mimero de
células com pequenos espacos intercelulares no parénquima esponjoso, seria uma
estratégia adaptativa para regulacdo da pressdo osmotica. A maior concentragiio de
sais no protoplasma ajudaria a reter agua na célula (Mauseth 1988), além de auxiliar
na absorgio de dgua do solo, visto que o acimulo de sais aumentaria o potencial hidrico,
facilitando o processo de difusdo da agua. A velocidade de absorgao da agua depende
da acumulagio de sais nos locais de metabolismo da folha, e esta acumulagdo estaria
na dependéncia da energia produzida pela fotossintese (Bleasdale 1977). A suculéncia
nas folhas, segundo Boyce (1954) apud Esau (1974), aumenta nos casos em que o solo
apresenta deficiéncia de nitrogénio, desenvolvendo-se em plantas expostas aos borrifos
do mar. O fato de a restinga apresentar solo pobre, com pouca quantidade de matéria
organica, e reduzida disponibilidade de nitrogénio, contribui para a ampliagdo da
espessura da folha, ou mesmo determinando tendéncia a suculéncia.

A estrutura do mesofilo de P.cattleyanum da procedéncia do Rio Vermelho,
estaria assim de acordo com o tipo de ambiente explorado. Em outras palavras, a maior
exposi¢do a salinidade, aos ventos ocednicos, a alta luminosidade, bem como a pobreza
dos solos, estariam induzindo as respostas registradas.

A estrutura anatémica da folha varia com diferentes intensidades luminosas
(Sinnott 1960; Mauseth 1988; Poorter 1999; Dickison 2000; Raven et al. 2001),
apresentando maior espessura e desenvolvimento acentuado do parénquima paligadico
em folhas expostas a maior radiagio. Segundo Mauseth (1988) essas adaptagSes
estruturais viabilizam um aumento da atividade fotossintetizante.

Fahn & Cutler (1992) mencionam que a relag@o da superficie interna livre
e superficie externa da folha é maior nas folhas xeromorficas que nas mesomorficas de
sombra. Uma maior quantidade de parénquima paligadico aumenta consideravelmente
a superficie interna livre da folha, permitindo assim uma maior eficiéncia nas trocas
gasosas. Isto é importante principalmente para espécies que se desenvolvem em habitats
com deficiéncia hidrica, como no caso de uma restinga, ja que proporcionaria rapidas
trocas gasosas, ¢ intensa fotossintese naqueles periodos com maior disponibilidade de
agua. Haberlandt (1990) ressalta que a forma em paligada do tecido fotossintetizante
confere aos cloroplastidios uma maior protegio aos efeitos da grande intensidade
luminosa. Segundo ele esta estrutura permite que uma menor quantidade de
cloroplastidios fique exposta diretamente sob uma alta radiago, o que poderia ocasionar
a decomposigdo e injiria destes fotorreceptores. As folhas do estrato superior, na
procedéncia Rio Vermelho, apresentaram um maior espessamento dos parénquimas
palicadico e esponjoso (Tab. 18 e 19) em relag@o aos estratos mediano e inferior. Este
maior espessamento do tecido fotossintetizante € interpretado como uma resposta a
maior incidéncia da radiac@o solar sobre este estrato. No Rio Vermelho, ao contrario
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do que ocorre na UCAD, a influéncia das estagdes climaticas parece ter interferido na
espessura dos parénquimas pali¢adico e esponjoso. No inverno as folhas apresentaram
menor espessura tanto do parénquima palicadico quanto do esponjoso (Tab. 18 € 19).
A relagdo existente de menor espessura do tecido fotossintetizante no inverno pode ser
interpretada como decorréncia da reducgdo de temperatura na estagfo anterior, visto
que a formacio do tecido fotossintetizante, de acordo com Haberlandt (1990), esta
associada a intensidade luminosa e conseqiientemente a temperatura. Contudo, esta
relagdo nio se evidencia quando analisado o aumento da espessura do tecido
fotossintetizante na primavera, visto que no inverno a temperatura reduziu-se a valores
ainda inferiores aqueles verificados no outono. O aumento da espessura do parénquima
palicadico na estagfo da primavera estaria associado com a deficiéncia hidrica ocorrente
no inverno, e ndo diretamente aos efeitos da radiagdo solar.

P. cattelyanum ocorrendo na floresta da UCAD apresenta, em relagdo aos
individuos da procedéncia do Rio Vermelho, células epidérmicas da superficie adaxial
significativamente menores (Tab. 7 € 17), com paredes mais sinuosas, e visivelmente
mais delgadas. Solereder (1908), Metcalfe & Chalk (1979) e Napp-Zinn (1984) lembram
que o formato e aspecto das paredes anticlinais e periclinais das células epidérmicas
constituem um carater relevante em anatomia aplicada a taxonomia e a ecologia. Estes
autores relatam que células com paredes anticlinais e/ou periclinais com maior
espessamento ocorrem com freqiiéncia em espécies provenientes de regides sujeitas a
estresse hidrico. Os dados referentes a espessura das células epidérmicas na superficie
abaxial mostram uma maior uniformidade entre as duas procedéncias (Tabelas 10 ¢
20). Kalife (1995) afirma que plantas que habitam regides com déficit hidrico,
apresentam as paredes celulares retas, enquanto paredes sinuosas sdo freqiientes em
plantas de ambientes umidos. Esta afirmacio refor¢a as observagdes registradas no
presente estudo. O maior tamanho das células epidérmicas da face adaxial na
procedéncia Rio Vermelho, seria uma estratégia que permitiria maior reten¢éo da agua,
além de atuar como um isolante térmico contra os efeitos do excesso de radiagéo solar,
controlando o aquecimento excessivo da folha.

De acordo com Metcalfe & Chalk, (1950), vérias espécies de Psidium
apresentam hipoderme na superficie adaxial das folhas. Backes (1971) define como
hipoderme a camada de células ocorrentes entre a epiderme da superficie adaxial e o
mesofilo em Psidium multiflorum Camb. A constatagdo da ocorréncia de células
hipodérmicas na superficie adaxial apenas na procedéncia Rio Vermelho, permite a
afirmar que tal caracteristica € variavel na espécie. A caracteristica estaria associada a
expressdo de um trago adaptativo determinado pelas condicionantes ambientais, tendo-
se que avaliar melhor sua utilizagdo para fins taxonémicos. Wylie (1954), citado por
Esau (1974), menciona que plantas que ocupam ambientes xéricos apresentam maior
propor¢do de representantes dotados de hipoderme. As fungdes pertinentes a hipoderme
seriam semelhantes aquelas desempenhadas pela epiderme, contribuindo com uma
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maior protecdo mecanica, aumento da reflexio de raios solares e atuando como tecido
armazenador de agua.

A espessura da cuticula € variavel e fortemente influenciada pelos
condicionantes ambientais, sendo freqiientemente mais espessa em plantas que ocupam
ambientes com pouca disponibilidade de agua e forte intensidade luminosa (Esau 1974).
A espessura cuticular tem papel importante na atenuagio dos efeitos da radiac@o solar
incidente na folha (Larcher 2000), e esta primariamente relacionada com a redugéo
das taxas de transpiragéo (Haberlandt 1990). A membrana cuticular da superficie adaxial
das folhas analisadas (Tab. 6 e 16) mostrou-se significativamente mais espessa em
todas as estagdes climaticas e estratos foliares na procedéncia UCAD. Esta relagdo
contraria as teorias acima citadas, e no caso estudado esta resposta nio estaria
diretamente associada com a redugfo das taxas de transpiracdo ou de outros efeitos
decorrentes da maior intensidade luminosa. '

Os estématos sdo comumente do tipo paracitico e estio restritos a superficie
abaxial da folha (Fig. 5). Situam-se no mesmo nivel das células epidérmicas nas plantas
da UCAD (Fig. 7), e acima naquelas do Rio Vermelho (Fig. 8). O estdmato do tipo
paracitico observado em P. cattleyanum, ¢ também encontrado em Pmultiflorum e, de
acordo com Villaca et al. (1955), mostra-se caracteristico para a familia Myrtaceae. O
nimero de estématos por milimetro quadrado, assim como o tamanho das células-
guarda, mostraram-se variaveis entre os individuos de P. cattleyanum. O nimero de
estomatos por milimetro quadrado foi significativamente maior na procedéncia Rio
Vermelho em todos os estratos da copa, e também em todas as estagOes climaticas
(Tab.2 e 12). As dimensdes das células-guarda também apresentam diferencas quando
comparado as médias das duas procedéncias. O comprimento das células-guarda
apresenta-se significativamente maior na procedéncia UCAD, nos trés estratos da copa
nas estagdes do inverno € verdo, e entre os estratos superior e inferior no inverno (Tab.
3 e 13). A largura das células-guarda também, no geral, apresenta-se maior na
procedéncia UCAD, mostrando diferengas significativas entre os trés estratos da copa
na estagio do verdo, e entre os estratos superior € inferior nas estagdes do outono e
inverno (Tab. 4 e 14).

A literatura relata que plantas crescendo sob condigGes xéricas apresentam
nimero maior de estomatos, permitindo trocas gasosas mais rapidas quando a umidade
¢ alta e o risco de desidratagio € baixo (Lleras 1977; Cutter 1987; Mauseth 1988).

A maior quantidade de estdmatos encontrada nos individuos da restinga,
juntamente com o menor tamanho das células-guarda, seria uma estratégia adaptativa
que permitiria maior economia hidrica, otimizando o processo fotossintetizante. O
menor tamanho dos estdmatos, de acordo com Larcher (2000), estaria associado com
a minimizag¢io da perda de agua, além de permitir movimentos hidroativos mais rapidos,
por possuir menor conteido de dgua, e com isso efetuar rapidas trocas gasosas em
menor espago de tempo. Na procedéncia UCAD observa-se uma expressiva redugio
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do tamanho das células-guarda, e também um aumento do numero de estématos apds
a estagdio em que ocorreu a menor precipitagdo, evidenciando a estreita relagdo do
aparelho estomatico com o déficit hidrico. Ja a redugido no numero de estématos
registrada na estagdo do outono, estaria associada com os altos valores de precipitagdo
ocorrentes na estacio anterior. A presenca de bico cuticular ao redor da abertura
estomatica ¢ registrada nos espécimes das duas procedéncias. O recobrimento do
estomato pela cuticula com a formacio de um bico cuticular € interpretado como
estratégia adotada pela espécie para reduzir a perda de agua pelo estdmato. Na
procedéncia UCAD n#o foram registradas diferengas significativas no niimero de
estOmatos entre os trés estratos arboreos, mas ocorre uma tendéncia de elevacdo desse
numero no estrato superior, ja na procedéncia Rio Vermelho esta diferenca ¢ mais
evidente (Tab. 2 e 12).

Para Lleras (1977), o nimero de estdmatos ¢ ampliado conforme aumenta a
altura em que as folhas estdo inseridas no caule. Este maior numero de estdmatos nas
folhas dos estratos superiores, seria uma resposta a maior exposi¢ao a radia¢do solar.

Na procedéncia Rio Vermelho registra-se grande variagdo no numero de
estomatos entre os estratos da copa (Tab. 12). Essa variagdo no nimero de estdmatos
ocorre quando analisados comparativamente os estratos da copa na mesma estagao
climatica, ou quando analisado o mesmo estrato no decorrer das quatro estagdes
climaticas. O estrato superior tende a possuir o maior numero de estomatos em relag@o
aos estratos inferior e mediano em todas esta¢des climdticas, ndo se alterando
significativamente o valor de sua média quando comparado nas quatro estagdes
climdticas. Os estratos inferior € mediano, ao contrario do estrato superior, alteram o
nimero de estdmatos no decorrer das estagdes climaticas, € tendem a aumentar a
quantidade de estomatos a medida que se aproximam as esta¢des da primavera e verio.

A grande quantidade de compostos fendlicos observada na procedéncia do
Rio Vermelho em comparagio com a UCAD, pode ser interpretada como decorréncia
das condi¢des edafo-climaticas das restingas. Tuomi et al. (1988) destacam que a
acumula¢do de compostos fenolicos possui estreita relagdo com o balango carbono/
nutriente, ou seja, os compostos fendlicos tendem a se acumular em condi¢des onde a
deficiéncia de nutrientes limita o metabolismo primario e o desenvolvimento das plantas.
Estudos realizados por Mole et al. (1988), que relacionam a indugdo da luz na variagio
na concentragio de compostos fendlicos, estabelecem que com o aumento da intensidade
luminosa os niveis destes compostos também aumentam. A pobreza dos solos de
restingas, associada a grande intensidade luminosa, induz uma maior concentragéo de
compostos fendlicos nas folhas de P, cattieyanum na restinga. Marloth (1909) também
relaciona o aparecimento das substancias fenélicas com a excessiva insolagéio. A maior
concentracdo de compostos fenolicos na folha atuaria como uma prote¢éio do aparelho
fotossintetizante, diminuindo a absorc¢fo da radiacdo, reduzindo o aquecimento, e
conseqiientemente baixando a taxa de transpiragdo.
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Fahn & Cutler (1992) comentam que a concentragio de compostos fendlicos
distribuidos no mesofilo foliar e ao redor dos elementos de vaso, atuaria como um
impedimento a saida de agua pela folha. A formagao de cristais, corpos de silica, além
do acumulo de substincias fendlicas nas células das folhas, sdo considerados como
adaptagdo xeromorfica, em resposta as condi¢des adversas de alta radiacéo, déficit hidrico
¢ deficiéncia de nutrientes. Admite-se que no caso de P. cattleyanum, quando crescendo
na restinga, todos estes condicionantes estariam induzindo a sintese de compostos
fenolicos, visto que neste ambiente as condi¢bes acima citadas ocorrem
concomitantemente.
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TABELAS
PROCEDENCIA UCAD

TABELA 1: Area foliar (cm?). nas quatro estagdes climaticas e nos trés estratos da
copa (UCAD)

primavera verio Média

Estrato

[ A T06a= = 3440
B27,55a 28,70
C2293a 5B

Média 25,75b 32,30 a 29,18 a 29,41
Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

Médias precedidas de mesma letra maiuscula na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste T (P< 0,05).

TABELA 2: Numero de estdmatos (mm?) nas quatro estagdes climaticas e nos trés
estratos da copa (UCAD).

Estrato Outono Inverno primavera Verio Média

L4
369
Meédia 363 a 399 ¢ 436 b 382 alc 395

Médias seguidas de mesma letra miniscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

TABELA 3: Comprimento (um) das células-guarda nas quatro estagdes climaticas e
nos trés estratos da copa (UCAD).

Estrato Outono Inverno Primavera verao

Mediano 26,04 a
_Superior I . 27,4;5 ] %
Média 25,63 ¢ 2797 a 21,76 b 26,20 a/c 25,39

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).
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TABELA 4: Largura (um) das células-guarda nas quatro esta¢des climaticas nos trés
estratos da copa (UCAD).

Estrato Outono Inverno primavera Verio Meédia

)

»»»»»»»»»»» i

2065
2043 a 19,06

Flsse
Mediano 20,38 a 19,80 a
Superior 123k = 1970 ¢ -
Média 20,31 a 19,76 a 16,62 b 20,89 a 19,39

Médias seguidas de mesma letra miniscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

TABELA 5: Espessura (pum) da l1amina foliar nas quatro estagdes climaticas e nos trés
estratos da copa (UCAD).

Estrato Outono inverno Primavera verio Média

,  pRnr | moa. Bt 26098
Mediano 289,52¢ 235 90b 273872k 26588

= rior| 0 266, = ot . 28566a 126430
Média 268,35 2 270,00 2 236,92 b 279,622 263,72

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

TABELA 6: Espessura (um) da cuticula nas quatro estagdes climaticas e nos trés

estratos da copa (UCAD).
Estrato * Qutono Inverno Primavera Verio Média
= g3 I TH0180
10, 7Sa 986a 10,52
sta = lH005a LT T8 1,39a 94 =
10,26 a 10,51 a 9,67 a 10, 42 a 10,21

Médias seguidas de mesma letra miniscula na linha n3o diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).
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TABELA 7: Espessura (um) da epiderme na superficie adaxial nas quatro estagdes
climaticas e nos trés estratos da copa (UCAD).

Estrato Outono inverno Primavera Verio Média

7 nferior
Mediano

— Superior ,
Média 10,04 a 1123 a

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha niao diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

TABELA 8: Espessura (um) do parénquima palicadico nas quatro estagdes climaticas
e nos trés estratos da copa (UCAD).

Estrato Outono inverno Primavera Verio Meédia
T
38,73
o
44912 3212a 4001a 39,19

Médias seguidas de mesma letra mimiscula na linha nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

T
i

e
. Inferior

TABELA 9: Espessura (um) do parénquima esponjoso nas quatro estagdes climaticas
e nos trés estratos da copa (UCAD).

Estrato Qutono Inverno Primavera Verio Média

20846 11718049
199,99 a 193,51
= Bl T 189450
Média 195,12 a 194,1 a 169,13 b 204,93 a 190,82
Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).
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TABELA 10: Espessura (um) da epiderme da superficie abaxial nas quatro estacdes
climaticas e nos trés estratos arbéreos (UCAD).

Estrato outono inverno Primavera

e ] kEe

i

11,38a 12,40 a
! 126
Média 11,66 b 12,79 a/b

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste T (P< 0,05).

.

13,057
12,75

Procedéncia Rio Vermelho (RV)

TABELA 11: Area foliar (cm?) nas quatro estagdes climaticas e nos trés estratos da
copa (RV).

Estrato outono Inverno Primavera verio Média

17,25 a/b

» Mediano
2 Superio R s 17 i 1687
15,01 a 19,63 b 17,61 b/c 17,21 ¢

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha n3o diferem estatisticamente entre si pelo teste T (P< 0,05).

TABELA 12: Numero de estématos (mm?) nas quatro estagdes climaticas ¢ nos trés
estratos da copa (RV).

Estrato QOutono inverno primavera Verio Média

* Infe B —gist 560
Mediano 638 a 687 a/b 727b 674
~Superior . a0 - 7482
669 b 684 b 743 ¢ 678

Médias seguidas de mesma letra minascula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).
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TABELA 13: Comprimento (um) das células-guarda nas quatro estagdes climaticas e
nos trés estratos da copa (RV).

Estrato Outono Inverno

Mediano 23,64 a
| Superior *° 20,80 a = , 21,68
Média 2142 a 21,01 a 21,57 a 20,86 a 21,21

Médias seguidas de mesma letra miniiscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

TABELA 14: Largura (um) das células-guarda nas quatro estagdes climaticas € nos
trés estratos da copa (RV).

Estrato Outono Inverno Primavera Verio Média

Medla 16 51 a 16,58 a 15 89a 16,14
Médias seguidas de mesma letra miniscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

TABELA 15: Espessura (um) da lamina foliar nas quatro estagdes climaticas € nos
trés estratos da copa (RV).

Estrato Outono Inverno Primavera Verio Média
Inferior 95— E doteicE T 4amnsTd
Mediano 446,10 a

: i a6696

Média 469,66 a 401,46 b 474, 79 a 460,12 a

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste T (P< 0,05).
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TABELA 16: Espessura (um) da cuticula nas quatro esta¢Ses climaticas e nos trés
estratos da copa (RV).

Estrato Outono Inverno

minfe,rior
Mediano
uperior
Meédia

M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

TABELA 17: Espessura (um) da epiderme na superficie adaxial nas quatro estagdes
climaticas e nos trés estratos da copa (RV).

Estrato QOutono Inverno Primavera verao Média
Inferior {003 I 20474005
19,22 a 19,22 a

Mediano
 Superi -
Média 20,36

Médias seguidas de mesma letra mimiscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

TABELA 18: Espessura (um) do parénquima pali¢adico nas quatro estagdes climéaticas
¢ nos trés estratos da copa (RV).

QOutono Inverno Primavera Verio Média

Estrato

Ligamn 1 _ 71,36
138,07 b 191,1
« 188460 a2 ' 216,46
Média 205,63 a/c 156,98 b 206,02 2 203,26 ¢ 192,97

Médias seguidas de mesma letra miniscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).
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TABELA 19: Espessura (um) do parénquima esponjoso nas quatro esta¢des climaticas
€ nos trés estratos arboreos (RV).

Estrato Outono Inverno Primavera verio Média
154,03 a 186,76 ¢ 180,33

: 289 s
Meédia 197,75 a/b 183,572 204,35 b 198,72ab 196,09

Médias seguidas de mesma letra miniscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste T (P< 0,05).

O ———

= 8750w 12 lERT6T 60 1 5187,30a F EEERIR65C

,,,,,

nferior
Mediano

TABELA 20: Espessura (um) da epiderme na superficie abaxial nas quatro estagdes
climaticas e nos trés estratos da copa (RV).

Estrato Outono Inverno Primavera Verio Média

480a 1143b 1

Mediano 12,80 a 12,49 a
- Superior | 1293a 10 ;
Média i3,51a 12,00b 12,37 a/b 11,83 b 12,42

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).

TABELA 21: Espessura (um) da hipoderme nas quatro estagdes climaticas e nos trés
estratos da copa (RV).

Estrato Outono Inverno Primavera Verio Média

R

Niediano 27,61b 25,38a 25,47
Superior 26630 9,03b
Média 2785a 26,30 a 27,51 a 26,26 a 26,98

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
T (P< 0,05).
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