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Resumo

Cordia superba Cham. € uma espécie da familia Boraginaceae, importante
para a producdo de madeira. O objetivo do trabalho foi caracterizar de forma
comparativa 0s aspectos estruturais e ecofisiologicos adaptativos de folhas de
sol e de sombra de C. superba crescida em mata nativa e em mata reflorestada
da regido do Médio Paraiba no estado do Rio de Janeiro. Os individuos
coletados nas areas de estudo possuem altura entre 7 a 10 m e tronco com 20
a 30 cm de diametro. O material foi processado de acordo com as técnicas
usuais de anatomia e ecofisiologia vegetal. As andlises revelaram que C.
superba exibe folhas com caracteristicas qualitativas semelhantes em ambas
as areas. A lamina foliar € hipoestomatica com estdmatos anomociticos;
superficie adaxial e abaxial com paredes anticlinais sinuosas; epiderme
uniestratificada com células de formato lenticular e paredes periclinais externas
espessas; mesofilo dorsiventral; parénquima palicgddico com uma a duas
camadas de células e lacunoso com quatro a seis camadas. Testes
histoquimicos revelaram lipideos e compostos fendlicos nos tricomas
glandulares; compostos fendlicos e oOleos essenciais na face adaxial da
epiderme. A andlise ultraestrutural revelou a parede periclinal externa
subdividida em camadas cuticulares interna e externa e cuticula propriamente
dita. As folhas de sol e de sombra da area reflorestada apresentaram
plasticidade para quase a totalidade das caracteristicas analisadas, como
maior espessura da lamina e densidade estomatica em folhas de sol, enquanto
o mesmo nao foi observado na area de mata nativa. As analises ecofisiolégicas
mostraram que ndo ha estresse fotoquimico, independente do tratamento e da
area de estudo, o que indica boa adaptacdo da espécie. Dos nutrientes
analisados (C, N e P), o unico que apresentou diferencas significativas entre a
mata nativa e mata reflorestada foi o carbono (C), com maior concentracdo nas
folhas da mata nativa. Tais estudos possibilitam ampliar o conhecimento sobre
essa espécie, evidenciando a capacidade de adaptacdo de individuos de C.
superba em funcdo da quantidade e da qualidade de radiag&o local dominante,
mostrando, com isso, que a espécie pode ser utilizada em praticas de
recuperacdo de areas degradadas, além de subsidiar futuros trabalhos.

Palavras-chave: Médio Paraiba, Morfo-anatomia, Histoquimica, Matas Ciliares.
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Abstract
Riparian Forests are a type of Forest that developed in the river margin e
following stand out by richness, genetic diversity and water and fauna resource
protections. Nongovernmental organizations, as Piabanha Project, act on behalf
of the reforestation of these forests, where it is a great diversity of plant families,
such as Boraginaceae. Cordia superba Cham is specie from study area with
height about of 7-10 meters and 20-30 cm of diameter. The aim of this work
was characterize comparatively the structural e ecophysiological adaptative
aspects of the sun and shade leaves from indigenous and reforestation forest in
the middle region of Paraiba River on Rio de Janeiro state. The plant material
was processed according usual anatomical and ecophysiological techniques. C.
superba exhibited leaves similar qualitative characteristics in both areas. The
leaf blade is hypostomatic, with paracytic stomata; sinuous anticlinal cell wall
from adaxial and abaxial surface; unistratified epidermis with thicker and
concavo-convex outer cell wall; dorsiventral mesophyll; 1-2 layers of palisade
parenchyma and 4-6 layers of spongy parenchyma. Histochemical tests showed
lipids and phenolic compounds in the glandular trichomes; phenolic compounds
and essential oils in the adaxial surface; a lipid portion in the external layer and
pectic nature in the internal of the outer cell wall. The sun and shade leaves
from reforestation stand showed plasticity in almost all of characteristics
analyzed, while the same was not observed in the indigenous forest.
Ecophysiological analyzes showed no photochemical stress condition,
regardless of the treatment and study site. Carbon (C) was the only one nutrient
significantly different between indigenous and reforestation stands, with higher
concentrations in the indigenous leaves. Such studies allow expand knowledge
about this species, demonstrating the adaptation capacity of C. superba
depending on the quantity and quality of local radiation dominant, in addition to

supporting further works.



1. Introducéo

Poucos ecossistemas no Brasil apresentam uma situacdo de
degradacdo semelhante a que ocorre com a Mata Atlantica, a qual esta
relacionada, sobretudo, a expansdo da agricultura e ao processo de
urbanizacédo (Ribeiro et al., 2009). Essa degradacdo acelerada vem causando
diversos problemas ao meio ambiente, como 0s relacionados a reducédo das
matas ciliares.

As matas ciliares referem-se a formacOes vegetais situadas nas
margens dos corpos d’agua. Dentre os principais problemas decorrentes de
sua degradacdo estd a escassez hidrica, visto que a auséncia de vegetagdo
nas margens dos corpos d’agua faz com que a agua da chuva escorra sobre a
superficie do solo, diminuindo a infitracdo e, consequentemente, o
armazenamento no lencol freatico. Outros problemas relacionados a
degradacédo das matas ciliares séo a erosdo e assoreamento, e a redugéo da
qualidade da agua e da biodiversidade local (Sevegnani e Santos, 2000).

A fim de reduzir os inimeros problemas causados pela degradacéo das
matas ciliares, uma das medidas mais eficazes a ser tomada €& o
reflorestamento dessas areas. No entanto, para que a recomposi¢cao da mata
nativa seja realizada de maneira adequada, devem ser usadas espécies
originais, visto que estas reconstituem o ambiente original com maior fidelidade
(Piolli etal., 2004).

Cordia superba Cham. constitui uma espécie nativa com ampla
distribuicAo em regides de Mata Atlantica. Essa espécie € pioneira e peculiar
de areas ndo alagaveis (Martins, 2001; Souza et al., 2009).

Sendo assim, comparar as caracteristicas da lamina foliar de C.
superba de um ambiente de mata nativa com a de um ambiente reflorestado
sera de suma importancia para avaliar o potencial de aclimatacdo da
espécie e se a mesma € apropriada para projetos de recuperacao de matas

ciliares.



1.1. Floresta Atlantica

A Mata Atlantica brasileira € um dos biomas terrestres mais biodiversos
do planeta e também um dos mais ameacados pelas acdes antrépicas. Esses
fatos fizeram com que esse bioma fosse classificado como um dos cinco
hotspots mais ameacados do mundo (Myers et al., 2000). Como evidenciado
na figura 1, a conservacdo da Mata Atlantica faz-se necesséria frente a grande
devastacao desse bioma desde os tempos da colonizacdo do pais (Laurence,
2009).

Mata Atlantica em 1500 - Mata Atlantica em 2007 -
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Figura 1 — Mapas de amostragem da area original de Mata Atlantica no Brasil e das
areas remanescentes atuais. Fonte: Portal SOS Mata Atlantica, 2007.
http://www.sosmatatlantica.org.br/

Esse bioma consiste em uma floresta tropical, o qual se estende desde o
Rio Grande do Norte até o Sul do pais, cobrindo serras e planicies litoraneas. A
Mata Atlantica inclui, dentre outros, Restingas, Manguezais e a Floresta
Atlantica propriamente dita (IBGE, 2012).

A Floresta Atlantica abriga diversas espécies endémicas da fauna e da

flora e constitui 0 habitat natural de diversas espécies ameacadas de extin¢ao,
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além de apresentar um enorme potencial econémico (Henrique et al., 2005).
Segundo Murray-Smith et al. (2009), a regido que abrange esta floresta esta
fragmentada e reduzida a cerca de 5% de sua area original.

A reducdo continua da area original de Floresta Atlantica pode ser
atribuida a diversos fatores, tais como o desmatamento acelerado das Ultimas
décadas para a extracdo de madeira e a expansao de culturas de cana-de-
acucar e outras culturas, a especulacao imobiliaria, a instalacdo de ferrovias,
dentre outras atividades antrépicas (Dean, 2004). As consequéncias dessa
antropizacdo sdo diversas, como a destruicdo de habitat, as redugdes da
biodiversidade e da disponibilidade hidrica. As areas remanescentes de Mata
Atlantica estédo localizadas, sobretudo nos estados da BA (8%), ES (7,5%), MG
(0,1%), PE (0,5%), RJ (10%), SP (4%) e SE (1,8%) (IBGE, 2012; Portal SOS
Mata Atlantica, 2007).

Mesmo restando pouco da area de Floresta Atlantica original, as areas
remanescentes continuam sob forte pressao antrépica (Morellato e Haddad,
2000). A diversidade desse bioma esta distribuida em diferentes ecossistemas
e formacOes florestais, representada pela Floresta Ombrofila Densa, Ombrofila
Mista, Estacional Semidecidual e Estacional Decidual (IBGE, 2004). O estudo
da Floresta Semidecidual, por sua vez, se torna importante para as regioes
norte e noroeste fluminense pois, do total da paisagem original formada por
essas florestas, atualmente restam somente 0,5% da cobertura total (Aguiar e
Gaglianone, 2008).

1.2. Floresta Estacional Semidecidual

A Floresta Estacional Semidecidual representa um dos ecossistemas
brasileiros mais devastados pelas acbes antrOpicas, apresentando apenas
cerca de 7% de sua area original. Atualmente, areas com remanescentes de
Floresta Estacional Semidecidual ainda sdo encontrados em toda costa leste
do Brasil dentro do bioma Mata Atlantica, no entanto, atualmente esta floresta
se limita a fragmentos florestais de diferentes tamanhos e distribuidos de forma
irregular (Myers et al., 2000).

Apesar das areas remanescentes de Florestas Semideciduais

apresentarem um histérico comum de degradacdo por processos de
3



exploracdo predatdria, pouca atencdo tém sido dada ao histérico de cada
remanescente, ou seja, ao tipo, intensidade e frequéncia das perturbacdes e as
consequéncias das mesmas em relagédo ao tamanho, a diversidade de habitats,
a area total afetada e a composicdo floristica (Rosa, 1997). Assim, 0s
frequentes desmatamentos e outras a¢fes antropicas continuam a degradar
esse e outros biomas do planeta.

Devido a reducdo das areas florestais, atividades de restauracdo de
ecossistemas degradados vém ocorrendo de maneira crescente, e 0

reflorestamento € uma dessas praticas (Parrota et al., 1997).

1.3. Desmatamentos e Reflorestamentos

O Ministério do Meio Ambiente fez um estudo sobre o conhecimento
acumulado a respeito da biodiversidade do bioma Mata Atlantica, assim como
0s principais vetores de acao antrOpica que a ameaca, resultando na selecao
de areas prioritarias para a conservacao in situ da sua riqueza biolégica
(Franke etal., 2005).

No entanto, ainda que essa selecdo seja um elemento fundamental na
elaboracdo de planos de conservacdo, sua execucao eficiente depende de
varios outros fatores, tais como, a compatibilidade entre politicas ambientais e
setoriais, o fortalecimento e a integracdo entre instituicbes governamentais e
nao governamentais, dentre outros (Franke et al.,, 2005). Enquanto essas
medidas ndo sdo tomadas, uma série de acbes antrOpicas segue contribuindo
significativamente para a reducdo das matas (Morellato e Haddad, 2000). Para
reduzir essa degradacao, faz-se necessaria a tomada de medidas em prol da
conservacdo do meio ambiente e de trabalhos de reflorestamento, visto que
esse é de grande importancia no combate as mudancas climaticas e no
aumento dos recursos hidricos (Tabarelli et al., 2005).

O primeiro trabalho de reflorestamento que se tem noticia no Brasil foi a
recuperacdo da Floresta da Tijuca, no século XIX, quando 70% da mata tinha
sido destruida, ameacando a disponibilidade de agua na cidade devido ao
esgotamento dos mananciais. O sucesso dessa iniciativa, nesse caso, tornou-
se um dos exemplos mais expressivos de recuperacdo de uma floresta tropical
(Dean, 2004).



Para que o reflorestamento seja bem feito, é preciso considerar quais sao
as espeécies nativas de cada regido, no entanto, a falta de um programa
especifico para fomentar a producdo de mudas de espécies nativas é um
problema. Alguns 6rgédos do governo comecam a anunciar esforcos para sanar
0 problema, mas as iniciativas ainda sdo muito timidas e representam o

descaso com que a flora nativa foi tratada ao longo dos anos (Aquino, 2010).

Um exemplo de perturbacéo a flora nativa que merece destaque sédo as
agressbes que as matas ciliares vém sendo expostas desde a época do
descobrimento. Basta considerar que muitas cidades foram formadas as
margens de rios, eliminando-se todo tipo de vegetacao ciliar. Além do processo
de urbanizacdo, as matas ciliares também sdo as areas diretamente mais
afetadas na construcdo de hidrelétricas. Em regides com topografia acidentada,
estas sao areas preferenciais para a abertura de estradas e para a implantacédo

de culturas agricolas e pastagens, dentre outros (Martins, 2001).

1.4. Caracteristicas e aspectos legais relacionados as Matas Ciliares

Matas Ciliares representam formacdes florestais situadas as margens de
ambientes aquaticos, constituindo um ambiente complexo com condicGes
mesoclimaticas distintas, atribuidas as temperaturas mais amenas e a maior
umidade atmosférica desse local (Carvalho, 1996). Estas se destacam por sua
riqueza, diversidade genética e seu papel na protecdo dos recursos hidricos
edaficos e da fauna (Ribeiro, 1998), sendo reconhecidamente formacgfes de
grande importancia dentro dos ecossistemas tropicais (Bairral et al., 2004).

Essas matas desempenham a fungdo béasica de proteger os recursos
hidricos e manter a qualidade destes em equilibrio constante com a fauna e a
flora existente na regido. Além disso, essas formacdes vegetais atuam na
manutencdo do ciclo hidrolégico nas bacias hidrogréaficas, evitando o processo
de erosao das margens e o assoreamento do leito dos rios (Bairral et al., 2004,
Primo e Vaz, 2006).

Ademais, agem como filtro de escoamento superficial, tanto pela
densidade de sua copa, como pelo material da serapilheira. Deste modo,
recuperam as nascentes e garantem boa qualidade e quantidade de agua,

além de melhorar as condi¢cdes hidrologicas do solo. As matas ciliares também
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desempenham outras importantes fungdes, como a manutengdo da
biodiversidade local e fornecimento de alimento para a fauna ictiologica
(Borges et al., 1995).

Atualmente estas matas estdo protegidas por lei e constituem areas de
preservacao permanente (APP) com tamanhos estabelecidos regidas pelo
codigo florestal, mas, apesar da relevancia, as a¢cdes nao estdo resolvendo o
problema do desmatamento e demais ac¢des antrépicas (Primo e Vaz, 2006).

Segundo a Lei n° 4.771/65 do Cdodigo Florestal, as florestas existentes no
territorio nacional e as demais formas de vegetacdo sdo bens de interesse
comum a todos os habitantes do Pais (Brasil, 1965). A Lei n° 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, veio
reafirmar a questdo da protecdo legal das matas ciliares, visto que em seu art.
1°, conceituou a a4gua como um bem de dominio publico, sendo um recurso
natural limitado e dotado de valor econémico. Assim, a referida lei visa
assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua,
em padrbes de quantidades adequados aos respectivos usos, e a prevencao e
a defesa contra eventos decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais
(Gasparino etal., 2001).

Grande parte das matas ciliares foi derrubada antes da promulgacéo da
proibicdo legal imposta pelo Codigo Florestal, Lei Federal 4.771/65. Assim, a
promulgacéo do Cadigo Florestal, em 15 de setembro de 1965, serve de marco
entre as derrubadas legais e as ilegais (Nunes, 2007).

Porém, como as leis ambientais ndo se fazem cumprir, acfes de
desmatamento das matas ciliares continuam a acontecer. No entanto, diversas
organizacbes nao-governamentais agem em prol do reflorestamento de areas
de mata ciliar degradadas. Uma dessas é o Projeto Piabanha, o qual se situa
na Estacdo Experimental de ltaocara, no estado do Rio de Janeiro, e trabalha
com um projeto de conservacdo da flora do dominio das ilhas fluviais do curso
médio inferior do Rio Paraiba do Sul (Feijé, 2010).

1.5. Estacdo Experimental de ltaocara

O Centro Estadual de Pesquisa e Desenvolvimento da Pecuaria Leiteira

fica situado as margens do rio Paraiba do Sul em uma localidade rural
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conhecida como Campo de Sementes, no municipio de ltaocara-RJ, regido
Noroeste Fluminense. Tal centro ocupa uma area de 300 hectares, incluindo
duas ilhas no rio Paraiba do Sul (Pesagro-Rio, 2011).

O centro forma também a estrutura da Pesagro-Rio desde o ano de 1977,
iniciando como Campo Experimental e, posteriormente, denominado Estagao
Experimental de ltaocara. Atualmente, foi transformado em Centro Estadual de
Pesquisa e Desenvolvimento da Pecuaria Leiteira e mantém convénio com a
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF e com a
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRRJ, as quais utilizam as
suas instalacdes para atividades de pesquisa e para o desenvolvimento de
trabalhos de tese de mestrado e de doutorado (Pesagro-Rio, 2011).

O Centro abriga ainda, ha cerca de sete anos, o Projeto Piabanha, o qual
trabalha com pescadores profissionais e comunidades ribeirinhas objetivando a
recuperacdo da integridade ambiental e dos peixes nativos em processo de
extingdo da bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul (Pesagro-Rio, 2011).

Além de trabalhar com a reproducdo e a soltura de peixes, o Projeto
Piabanha desenvolve, desde 1998, varios projetos na area ambiental, os quais
trazem beneficios para toda regido noroeste fluminense. Um desses projetos é
o de conservacao da flora do dominio das ilhas fluviais do curso médio inferior
do Rio Paraiba do Sul (Feij6, 2010).

Como parte desse projeto, foi realizado em 2004 um levantamento da
flora do dominio das ilhas fluviais da por¢cdo média inferior do Rio Paraiba do
Sul. Esse levantamento tem como um de seus principais objetivos estudar os
aspectos fisiondmicos e floristicos da vegetacao local. Muitas espécies foram
identificadas no local de estudo, dentre estas, Cordia superba, também
conhecida como babosa ou grao-de-galo (Junior, 2004).

No dia 02 de junho do ano seguinte, foi iniciado o reflorestamento de um
trecho de mata ciliar dentro da Estacdo Experimental de ltaocara com o plantio
de 120 mudas de 25 espécies nativas da regido. O plantio foi feito por alunos
das escolas municipais, estaduais e particulares de ltaocara, acompanhados
de técnicos, em comemoracao a semana do Mio Ambiente. Dentre as espécies
plantadas, estava C. superba, uma arvore da familia Boraginaceae (Jornal da
Regido, 2005; Jornal O Ideal, 2005).



1.6. Familia Boraginaceae e a espécie Cordia superba Cham.

Uma grande diversidade de familias botanicas ocorre na Floresta
Atlantica, dentre as quais se encontra a familia Boraginaceae, a qual possui 17
géneros e 1.600 espécies, aproximadamente. Oito desses géneros podem ser
encontrados no Brasil, e os demais em areas temperadas ao redor do mundo
(Aratjo, 2011).

A importancia econbémica dessa familia provém da utilizacdo de algumas
espécies como plantas decorativas em projetos paisagisticos, como € 0 caso
da espécie Myosotis victoria Var., conhecida como n&o-te-esquecgas-de-mim.
Algumas espécies também apresentam propriedades medicinais, como
Symphytum officinale L., conhecida como confrei, que tem propriedade
adstringente, tonica, laxante, antianémica, anticancerigena, regeneradora
celular, entre tantas outras propriedades medicinais que ja foram comprovadas
(Aragjo, 2011). Cordia representa 0 género mais importante para producdo de
madeira (Metcalfe e Chalk, 1957).

Grande parte dos representantes da familia tem o habito herbaceo, mas
géneros arbustivos e arbdreos ocorrem principalmente em paises tropicais
(Metcalfe e Chalk, 1957). As folhas variam de pecioladas a sésseis, lineares ou
subcirculares. As inflorescéncias podem ser do tipo terminal ou axilar, com
parciais cimosas, laxas ou congestas. O célice € denteado e a corola as vezes
se assemelha a forma de um funil, de um tubo ou de uma campéanula (Araujo,
2011).

Cordia superba é uma espécie arborea escidfila e seletiva higréfila pouco
frequente ou quase rara. Os individuos habitam as florestas imidas, podendo
ocorrer também em areas abertas, com altura que varia entre 7 a 10 m, e
didametro do tronco de 20 a 30 cm (Metcalfe e Chalk, 1957).

Conforme mostrado na figura 2, possuem folhas simples, asperas ao tato

na face inferior e com 18 a 24 cm de comprimento (Lorenzi, 1992).



Figura 2. A — Individuo de Cordia superba. B — Detalhe de folha de sombra da area
reflorestada. Fonte: Arvores do Brasil (http//www.arvores.brasil.nom.br/news/babosa
branca/index.htl) e acervo pessoal, respectivamente.

Individuos de C. superba, assim como outras plantas, apresentam
diferencas nos aspectos adaptativos estruturais e ecofisiolégicos entre folhas

expostas ao sol e folhas de ambientes sombreados (Mantuano et al., 2006).

1.7. Influéncia da luz nos aspectos adaptativos estruturais e

ecofisiolégicos

Para crescer, uma planta precisa do diéxido de carbono presente no ar,
de agua e ions minerais e luz. A disponibilidade de luz representa um dos
fatores mais varidveis relacionados ao estabelecimento das plantas, uma vez
que interfere diretamente na taxa fotossintética realizada pela folha (Chazdon
et al.,, 1996), podendo, inclusive, atuar como fator estressante e gerar efeitos
destrutivos quando em excesso (Ort, 2001).

Quando em excesso, a luz absorvida pode gerar uma condicao de
estresse conhecida como fotoinibicdo, que pode ser definido como a inibicédo
da fotossintese pelo excesso de luz (Adir et al., 2003). Segundo Krause et al.

(2001), espécies ou individuos de sombra estdo mais sujeitos a processos de



fotoinibicdo quando expostos a luz de forma direta e se recuperam menos que
espécies expostas ou dependentes de luz.

A utilizacdo fotossintética da luz constitui ainda um fator muito importante
para a distribuicdo das espécies ao longo de gradiente de regeneracao de
clareiras, servindo inclusive para agrupar as espécies em pioneiras - aquelas
que demandam luz, possuem alta taxa de crescimento e altos valores de
fotossintese méxima — e ndo pioneiras ou secundarias - espécies tolerantes ao
sombreamento com taxas fotossintéticas mais baixas (Strauss-Debenedeti e
Bazzaz, 1996). A prépria estrutura da copa desenvolve-se de forma a
maximizar a fotossintese de acordo com a oferta de luz (Monsi e Saeki, 1953).

Para que o processo de fotossintese seja maximizado, as plantas buscam
estratégias para otimizar o recebimento de luz e aproveita-la de forma eficiente,
visto que a taxa de fotossintese nas plantas varia na propor¢do direta da
guantidade de luz recebida (Ricklefs, 2003). Plantas que vivem em locais
sombreados, por exemplo, apresentam um maior crescimento horizontal dos
ramos, resultando em copas com baixos indices de densidade de area foliar e,
portanto, um auto-sombreamento reduzido (Pickett e Kempf, 1980).

A propria anatomia foliar € especializada para a absorcdo da luz, com os
parénquimas, palicadico e lacunoso, apresentando propriedades morfo-
estruturais contrastantes que resultam numa absorcdo de luz mais uniforme
através da folha (Esau, 1977). Mesmo dentro de uma mesma copa, as folhas
sujeitas a diferentes regimes de luz podem apresentar diferencas anatdmicas
como, por exemplo, reducdo no comprimento das células do parénquima
palicAdico e da espessura do mesofilo nas folhas sombreadas (McCain et al.,
1988). A superficie epidérmica também pode adaptar-se de acordo com o
regime de luz.

Células epidérmicas convexas podem atuar como lentes, concentrando a
luz e fazendo com que a quantidade que atinge alguns dos cloroplastos seja
superior a quantidade de luz do ambiente (Vogelmann et al., 1996). Essa
concentracdo e direcionamento dos feixes de luz pelas células epidérmicas
ocorre com bastante frequéncia em plantas que habitam locais sombreados
(Taiz e Zeiger, 2009).

Folhas tipicas de locais sombreados apresentam maior area foliar e
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menos cloroplastos se comparadas as folhas de sol. Isso ocorre devido a
reducdo da espessura do mesofilo, o que resulta em espacos intercelulares
reduzidos e células menores e pouco numerosas. A densidade foliar
normalmente é maior nas folhas de sol e sdo resultado de variagcbes na
espessura e densidade da cuticula e paredes celulares, inclusdes nas células e
extensdo e abundancia de espacos aeéreos, criptas, esclereides e feixes
vasculares (Ehleringer e Cook, 1984; Lamont et al., 1987; Rascio et al., 1990).
As folhas de sol, por sua vez, sdo mais espessas devido a formacdo de
grandes células palicadicas e/ou um aumento no nimero de camadas dessas
células (Lambers et al., 1998).

Outra caracteristica que também € influenciada pela disponibilidade de luz
€ massa da éarea foliar (MFA), a qual relaciona-se ao custo de construcdo da
folha, tendo como base o carbono (Eamus et al., 1999; Villar e Merino, 2001).
Valores elevados de MFA ocorrem em individuos que habitam ambientes
pobres em nutrientes, sujeitos a escassez hidrica, altas condutancias
estomaticas e pressdes osmoticas, sendo eficientes para se manter altas taxas
fotossintéticas (Medina et al., 1990; Abrams et al., 1994; Wright e Cannon,
2001; Niinemets e Kull, 2003).

A suculéncia das folhas também € diretamente influenciada, dentre outros
fatores, pela disponibilidade de luz. Essa caracteristica esta relacionada com a
capacidade da folha em armazenar agua e por essa razao, folhas ou plantas de
sol, apresentam valores geralmente altos, como as xerdfitas e plantas que
apresentam o metabolismo acido das crassulaceas (Nobel, 1988; Lamont e
Lamont, 2000; Schwinning e Ehleringer, 2001).

Determinadas plantas, portanto, apresentam plasticidade suficiente para
responder a uma gama de regimes de luz, desenvolvendo-se como plantas de
sombra em locais sombrios e como plantas de sol em areas ensolaradas. As
folhas de sol e de sombra apresentam algumas caracteristicas contrastantes:
as folhas de sol alcancam uma alta taxa fotossintética maxima, produzindo
folhas mais espessas, além disso, também apresentam mais Rubisco que
folhas de sombra (Lambers et al., 1998).

No entanto, h4 casos em que espécies adaptadas a ambientes

sombreados podem ter seu rendimento fotossintético prejudicado quando
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expostas a alta irradiancia. Isso ocorre normalmente devido a danos ou mesmo
inativacdo dos centros de reacao do fotossistema Il (PSll), fato que caracteriza
o fenbmeno de fotoinibicdo (Lambers et al., 1998; Bolhar-Nordenkampf et al.,
1989).

Para se avaliar se a planta esta sofrendo fotoinibicdo, alguns fatores
podem ser analisados, como o rendimento quantico maximo do PSIl (F/F~), a
dissipacdo fotoquimica (qP) e a dissipacdo nao fotoquimica (QNP) (Bolhar-
Nordenkampf et al., 1989).

A avaliacdo desses parametros permitird avaliar o comportamento
fisiologico das plantas de C. superba em diferentes condi¢cdes de luminosidade
e verificar se a luz age como um fator estressante. Com isso, sera possivel
perceber se os dois ambientes oferecem condicbes favoraveis para o
desenvolvimento desta espécie. InformagcBes sobre o conteldo nutricional das
folhas também ajudara nessa avaliagdo, uma vez que os nutrientes presentes
nas folhas também tém suas concentracbes determinadas, dentre outros

fatores, pela disponibilidade de luz (Malavolta et al., 1997).

1.8. Conteudo nutricional das plantas

Os seres vivos precisam adquirir os elementos que sao indispensaveis a
manutencdo de suas estruturas e atividades funcionais. A manutencao da vida
na Terra se baseia em quatro elementos: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio
(O) e nitrogénio (N). Como as plantas produzem biomassa a partir do carbono
atmosférico, sédo considerados a base da cadeia alimentar (Henrique et al.,
2005).

Ao longo do tempo, os nutrientes encontrados nas plantas foram
separados em grupos de acordo com sua essencialidade. De acordo Arnon e
Stout (1939), para ser considerado essencial um elemento precisa satisfazer
trés condicbes: o elemento faz parte de um composto ou de uma reacao crucial
do metabolismo; na auséncia do elemento a planta morre antes de concluir o
seu ciclo; o elemento ndo pode ser substituido por nenhum outro.

Utilizando esses critérios, alguns elementos foram agrupados dentro do

grupo de essencialidade, sendo posteriormente subdivididos em

12



macronutrientes - aqueles que aparecem em maior concentragdo no corpo da
planta - e em micronutrientes - 0s que aparecem em concentracées diminutas.
Além desses, ha elementos que, quando adicionados as plantas, sdo capazes
de incrementar seu crescimento — sdo 0s chamados elementos benéficos
(Malavolta et al., 1997)

Uma informacédo importante a se saber € como as plantas adquirem os
nutrientes. Carbono, oxigénio e hidrogénio sdo obtidos do CO, atmosférico e
da agua presente no solo. Depois de adquiridos, esses nutrientes Sao
incorporados as plantas por meio da fotossintese e passam a compor
praticamente todas as moléculas organicas dos vegetais (Epstein e Bloom,
2005).

A incorporacdo do carbono estd diretamente relacionado com a
fotossintese, visto que, por meio desse processo, o atomo de carbono contido
na molécula de CO, é incorporado a moléculas organicas, como a glicose.
Portanto, € por meio da fotossintese que o carbono presente na atmosfera sob
a forma de CO; é incorporado em moléculas organicas e passa a fazer parte da
massa vegetal (Henrique et al., 2005)

O nitrogénio, por sua vez, € um macronutriente e pode ter origens
diversificadas, como vir diretamente do solo, da fixagdo simbidtica ou da
adubacédo nitrogenada (Lovato et al., 2004). Segundo Castro (2007), o
nitrogénio é o elemento mineral requerido em maior quantidade pelos vegetais.

Como apresenta fungdo estrutural, o nitrogénio participa da composicao
de inimeros componentes celulares, como proteinas, bases nitrogenadas,
acidos nucléicos, enzimas (rubisco), e pigmentos como a clorofila. Desse
modo, estd envolvido diretamente no processo de fotossintese e sua reducédo
acentuada pode levar até mesmo a clorose da parte vegetativa (Castro, 2007;
Lima, 2009). De acordo com Prado et al. (2007), esse sintoma esta relacionado
com a menor producdo de clorofila, causando alteracdes nos cloroplastos que,
gquando comparados com os de uma planta bem suprida de nitrogénio, séao
menores e achatados, com menos membranas tilacéides e maior propor¢cédo de
estroma.

Por outro lado, Souza e Carvalho (2000) alega que o excesso de

nitrogénio pode levar a um maior crescimento da parte aérea em relagdo ao
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das raizes e também, em alguns casos, a planta pode ficar mais tempo na fase
vegetativa, atrasando a floragéo.

Além disso, algumas relacdes ecoldgicas também podem afetar a
concentracdo de nitrogénio nas plantas, como o parasitismo e a competicao.
De acordo com Knutson (1979), em algumas espécies essas relacdes
ecoldgicas estdo diretamente relacionadas com a reducdo na concentracdo de
nitrogénio nas plantas.

E necessario relevar ainda que o processo de fotossintese depende da
captacdo de radiacdo solar e sua conversdo em energia quimica (Henrique et
al.,, 2005). Assim, folhas de sol e de sombra desenvolvem estratégias
adaptativas diferentes frente a disponibilidade de luz. A proporcéo de clorofila a
e b e a concentracdo de nutrientes nas plantas sdo alguns dos fatores
diretamente relacionados com a disponibilidade de luz (Whatley e Whatley,
1982).

Ha que se ressaltar ainda que a relacdo C/N estd diretamente
relacionada com a velocidade da decomposicdo dos restos vegetais. Residuos
vegetais com elevada relacdo C/N (carbono/nitrogénio) apresentam
decomposi¢cédo lenta, pois quanto maior essa relagcdo, mais lenta a
decomposicéo dos residuos (Calegari et al., 1993).

Levando-se em consideragdo os dados relatados, o presente estudo foi
desenvolvido em uma éarea de mata nativa e em uma area reflorestada na
Estacdo Experimental de ltaocara-RJ, em uma formacéo florestal caracterizada
como Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2004). C.superba
(Boraginaceae) é uma espécie pioneira com individuos de porte arbéreo cuja
altura varia entre 7 a 10m.

Considerando-se as diferengas nas caracteristicas microclimaticas dos
dois ambientes, algumas variacdes anatdbmicas, ecofisiolégicas e nutricionais
podem ser esperadas entre folhas de sol e de sombra de C. superba nas duas
areas de estudo. Nesse sentido, investigaremos se: Folhas de sol e de sombra
da mata nativa exibirdo marcantes diferencas anatdmicas, ecofisiolégicas e
nutricionais? Enquanto pequenas diferencas serdo encontradas nas folhas de

sol e de sombra da mata reflorestada? Folhas de sol e de sombra da mata
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reflorestada apresentardo caracteristicas relacionadas a maior exposi¢cdo de
luz quando comparadas as folhas de sol e de sombra da mata nativa?

Portanto, de acordo com 0 exposto acima, a analise das caracteristicas
da lamina foliar de C. superba, em um ambiente de mata nativa e em um
ambiente reflorestado, permitird correlacionar as variagbes anatdmicas,
ecofisiolégicas e nutricionais em fungcdo das diferencas nas condicdes
ambientais, além ser de grande importancia para ampliar o conhecimento sobre
essa espécie e avaliar se a mesma é adequada para projetos de recuperacao
de matas ciliares. Por fim, o presente trabalho ird gerar uma fonte de dados

para consulta por outros pesquisadores.
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2 — Objetivo Geral:

Caracterizar 0os aspectos estruturais, ecofisiologicos e nutricionais de

Cordia superba Cham. (Boraginaceae) em mata nativa e em mata reflorestada

da regido do Médio Paraiba no Estado do Rio de Janeiro.

2.1 - Objetivos Especificos:

Caracterizar a anatomia dos sistemas de revestimento, fundamental e
vascular de folhas de Cordia superba;

Verificar os aspectos morfologicos de folhas de sol e sombra
relacionados a area foliar (AF), espessura (ESP), massa da folha por
unidade de area (MFA) suculéncia (SUC) e densidade (DEN) nos dois
locais de estudo;

Analisar comparativamente a relacdo das proporcdes de clorofila a,
clorofila b e carotendides nas folhas de sol e de sombra oriundas da
mata nativa e da mata reflorestada;

Avaliar a eficiéncia fotoquimica do PSIl a partir da emissao de
fluorescéncia da clorofila a, em folhas de sol e de sombra, nas duas
areas de estudo;

Analisar o contetdo nutricional das folhas nas duas areas de estudo e
avaliar se as diferencas nas caracteristicas ambientais interferem na
concentracdo dos mesmos;

Analisar comparativamente as caracteristicas anatomicas das folhas de
sol e de sombra, e caracterizar a ultraestrutura da parede periclinal
externa da epiderme, com énfase na membrana cuticular;

Correlacionar os aspectos estruturais e ecofisiolégicos da lamina foliar
como resposta adaptativa as estratégias de sobrevivéncia da espécie
frente as caracteristicas do ambiente em que estdo inseridas.

A partir dos caracteres estruturais e fisioldégicos analisados, sugerir se a

espécie é adequada para praticas de recuperacdo de areas degradadas.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Caracterizacao do ambiente de coleta

A area de coleta mostrada no mapa da figura 3 faz parte do Centro
Estadual de Pesquisa e Desenvolvimento da Pecuéria Leiteira e localiza-se em
uma localidade conhecida como Campo de Sementes (21°38°'09.23 S e
42°02'09.83’ O), no municipio de Itaocara, o qual, conforme mostrado na figura
4, situa-se na regidao Noroeste Fluminense do estado do Rio de Janeiro. O
clima local pode ser classificado como Aw, de acordo com Koppen (1948). A
fitogeografia € caracterizada como floresta estacional semidecidual, com o tipo
florestal bastante fragmentado (IBGE, 2004).

As duas éareas escolhidas para o presente estudo referem-se a uma area
reflorestada por intermédio do Projeto Piabanha, que sera denominada, ao
longo do texto, mata piabanha, e a outra, uma area de mata nativa, que sera
denominada mata nativa. A mata nativa situa-se em terreno elevado e
inclinado, ao passo que a mata piabanha localiza-se em terreno plano e sujeito

a inundacao (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa da area de coleta no Centro Estadual de Pesquisa e
Desenvolvimento da Pecuaria Leiteira, municipio de ltaocara-RJ. Fonte: Google Earth.
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A caracterizagdo microclimética e a coleta de material para microscopia
foi feita no més de marco do ano de 2011. Para a caracterizacao
microclimatica, foram realizadas medi¢cdes em quatro pontos distantes em,
aproximadamente, 3 metros cada ponto do outro, ao redor de cada individuo, e
em ambiente aberto (fora da mata), como controle. Medi¢cdes de temperatura e
umidade foram realizadas com o termohigrémetro (Termohigrémetro Digital
Impac THO1), ao passo que medidas de radiacdo foram feitas com um
radiometro LI-250A. Foram realizadas 60 medi¢cdes em cada area de estudo. A
cobertura do dossel foi obtida com o auxiio de uma tela quadrada de 0,25 m?
(0,50 m x 0,50 m) de madeira, dividida por arame em 100 quadrados abertos.

Conforme mostrado na figura 5, tal caracterizagdo microclimética
apresentou resultados distintos para os locais de coleta. A figura mostra ainda,
que estes apresentam distintas caracteristicas de cobertura do dossel, solo e
sub-bosques, o0s quais afetam diretamente os regimes de radiacao,

temperatura e umidade dos locais de estudo.

19



Median; Box: 25%-T5%:; Whisker: Min-Max
58 . ;

54 | .

52 | % ]
50 | | ]

48 | .

46 L .

42t .
40t ]
38 | .
36 | .

*
4| ]
2 —_ -

' (O] Temperatura (°C)

Piabanha Nativa f Umidade (%)
A Tratamento

30

Median; Box: 26%-75%:; Whisker: Min-Max
220 T .

*

200

180

160

140 |

120

100
80 | $

60

20 - L
ot 1{[8] Cob. Florestal (%) - Solo
[ Cob. Florestal (%) - Sub-bosque
Cob. Florestal (%) - Dossel
B Radidmetro (pmol m™s™

Piabanha Mativa
B Tratamento

Figura 5: Comparacdo das caracteristicas microcliméaticas da mata nativa e da mata
piabanha. Valores medianos e quartis da temperatura e umidade (A); cobertura do
dossel, solo e sub-bosque (B). (*) Diferencas significativas ao nivel de p<0,05. (Mann-
Whitney U Test).
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Como pode ser visto na figura 5, apesar da mata piabanha receber uma
radiacdo maior que a mata nativa, a temperatura € menor e a umidade € maior
nesse ambiente, o que pode ser explicado pelo fato de um braco do Rio
Paraiba do Sul passar em seu interior, o que certamente influencia na
temperatura e umidade local.

Para fins de controle da caraterizacdo microclimatica, a tabela 1 mostra

os valores obtidos em medicéo fora da mata nho mesmo periodo de coleta.

Tabela 1: Valores médios de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA), Temperatura
(°C) e Umidade (%) realizada fora da mata e valor médio de Radiacao
Fotossinteticamente Ativa (RFA) em éarea de mata. Medi¢bes realizadas proximo ao
meio-dia.

RFA em area RFA em area
Mata aberta Temperatura (°C) Umidade (%) de mata
(umol m-2 s-1) (4vmol m-2 s-1)
Nativa 2.031,32 32,9 50,4 30,95
Piabanha 2.192,97 32,7 54,1 92,00

Como observacao pessoal, cabe relatar que foram observadas plantulas
de C. superba embaixo dos individuos da mata piabanha, mas as mesmas nao
foram vistas embaixo dos individuos da mata nativa, o que evidencia a menor

incidéncia de luz em seu sub-bosque.

3.2. Sele¢ao dos individuos e coleta de material

Como o presente estudo procurou avaliar as caracteristicas de folhas de
sol e de sombra de individuos oriundos de ambiente de mata nativa e de
ambiente reflorestado, optou-se pela coleta em dois pontos da copa que
apresentam condi¢c6es de luminosidade diferenciadas, no apice da copa, onde
ha grande incidéncia luminosa, e em seu interior, onde essa incidéncia é
menor.

Desse modo, a amostragem contou com um total de dez individuos,
sendo cinco de cada area (mata nativa e mata piabanha), todos de porte
arbéreo, medindo entre 6 e 11 metros de altura.
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3.3. Preparo de amostras para Microscopia

Para andlises em microscopia, foi utilizada a regido do terco médio, o
bordo foliar, a nervura central e o peciolo de uma folha de sol e uma de sombra

de cada um dos dez individuos selecionados.

3.3.1. Fixagéo e Desidratagédo

Fragmentos da lamina foliar foram fixados em uma solucdo aquosa de
glutaraldeido 2,5 %, formaldeido 4,0 % e tampao Cacodilato de Sédio 0,05 M
em pH 7,2, lavados neste mesmo tampdo e pos-fixados em uma solucao
aquosa de Tetroxido de Osmio 1 % e tamp&o cacodilato de Sédio 0,05 M, &
temperatura ambiente.

Apoés nova lavagem no mesmo tampéao, os fragmentos do peciolo, do terco
médio e bordo foliar foram desidratados em uma série crescente de acetona
(50%, 70%, 90% e 3 vezes 100%) (Klein et al., 2004).

3.3.2. Microscopia Optica

Apé6s a desidratacdo, os fragmentos foram submetidos as etapas de
infiltracdo onde a acetona foi substituida gradualmente pela resina epoxi (Epon
812). As amostras embebidas em resina pura foram colocadas em formas e
levadas a estufa a 60 °C por 48h para a polimerizacdo e obtencdo de blocos.
Em um ultramicrotomo (Reicheit Ultracut S) foram retirados cortes semifinos
entre 0,60 e 0,70 ym de espessura com o auxilio de faca de diamante no
sentido transversal. Essas secg¢Oes foram coradas com azul de toluidina 1% por
1 minuto. As laminas foram seladas com Entelan® (Merck) e observadas em
microscopia de campo claro (Axioplan ZEISS) (Kraus e Arduin, 1997).

Para os testes histoquimicos na regido do terco médio da lamina foliar, o
material seccionado foi disposto em laminas e submetido a diferentes
reagentes para evidenciar grupos quimicos presentes nas células da lamina
foliar e em possiveis secrecfes dos tricomas. Para deteccdo de lipidios totais

foram feitos testes com Sudan IV (Pearse, 1980). A presenca destes
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compostos foi detectada pela coloracdo laranja/vermelho. Para a identificacéo
dos compostos fendlicos foi utilizado Cloreto Férrico (Johansen, 1940),
evidenciando uma reacao que provoca coloragdo marron/preto. Para revelar
compostos pécticos e mucopolissacarideos, os cortes foram submetidos a uma
solugdo aquosa de vermelho de ruténio (Chamberleim, 1932). A presenca
destes compostos foi detectada pela coloracdo vermelha/rosea. Para a
deteccdo de Oleos essenciais foi utilizado reagente de Nadi (David e Carde,
1964). A presenca destes compostos foi revelada pela coloracéo azul claro.

Para os peciolos, foi preparado uma solugcdo contendo 0,25g de solucéao
ativadora (Historesin Activator) e 25ml de Basic resin (Leica Historesin). Os
fragmentos foram colocados em vidros de incluséo contendo uma mistura com
essa solucdo e alcool 100%, em uma proporcdo de 1:1. Os vidros de inclusédo
foram colocados em um agitador e permaneceram na geladeira durante 24h.
Apoés esse tempo, a mistura foi substituida pela solucdo pura de ativador e
Basic resin e novamente colocada no agitador e na geladeira por mais 24h.
Feito isso, os peciolos foram colocados em formas para Historesina, as quais
foram preenchidas com uma mistura contendo 15 ml da solucdo de ativador e
Basic resin e 0,6 ml de catalizador (Historesin Hardener). Posteriormente, 0s
blocos foram cortados no micrétomo de rotagdo manual e os fragmentos foram
corados com safranina 10% e montadas em laminas com glicerina 50%.

Os fragmentos de nervura central foram submetidos a duas etapas de
infiltracdo em xilol com duragdo de uma hora cada e, a seguir, a trés etapas de
banho de parafina com duracdo também de uma hora cada. Apds, as amostras
foram incluidas em parafina e depois cortadas em banho-maria a 40°C com o
auxilio de uma navalha. As amostras foram colhidas em uma lamina e levadas
a estufa a 60°C, durante 10 minutos. Apds retirar da estufa, as amostras foram
submetidas a trés lavagens em xilol por dois minutos cada uma, quatro
lavagens em élcool (duas vezes 100%, uma vez 95% e uma vez 70%), com
duracdo de um minuto cada lavagem, uma lavagem em agua corrente e em
agua ionizada também por um minuto cada uma (Kraus e Arduin, 1997).

As etapas de coloracdo também foram baseadas na metodologia adaptada
de Kraus e Arduin (1997). Os fragmentos de nervura central foram submetidos

a hematoxilina durante dois minutos, lavadas em &agua corrente por quinze
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minutos, em agua ionizada por um minuto e em etanol 70% por um minuto.
ApOs essas etapas, foram ainda coradas com eosina durante um minuto e
lavadas em etanol 95%, por um minuto, e trés vezes em etanol 100% por um
minuto cada. Por fim, as amostras foram colocadas na estufa a 60°C até a
lamina secar e lavadas trés vezes novamente em xilol, por dois minutos cada
lavagem. As laminas foram seladas com Entelan® (Merck) e observadas em
microscopia de campo claro (Axioplan ZEISS).

Para analisar as estruturas da epiderme em vista frontal e contagem de
estOmatos, parte das amostras teve as faces adaxial e abaxial da epiderme
dissociadas. Para tal, as amostras foram colocadas em um becker com solucéo
de &cido nitrico 80% e &gua destilada 20%. O becker foi colocado sobre uma
placa aquecedora a 150°C até que as faces adaxial e abaxial da epiderme
fossem dissociadas. Em seguida, foram coradas com safranina 10 % e
montadas com glicerina 50 %. As amostras dissociadas foram observadas em

microscoépio optico de campo claro (Axioplan ZEISS).

3.3.3. Microscopia Eletronica de Varredura

ApoOs as etapas de fixacdo e desidratacdo, as amostras foram submetidas
ao ponto critico para substituir toda acetona por CO> liquido, com o auxilio do
aparelho Bal-Tec Critical Point Dryer CPD 030, em condi¢cdes de alta presséo.
Desta maneira os danos causados pela tensdo superficial associada a
evaporacdo sao praticamente eliminados. Em seguida, os fragmentos secos
foram afixados, de forma a permitir a sua observacéo, com fita adesiva de
carbono em suportes préprios e cobertos com uma fina camada de ouro de 20
nm (Bal-Tec Sputer Coater SCD 050). As imagens foram obtidas no
microscopio eletrdnico de varredura ZEISS - DSEM 962 a uma voltagem de 25
KV (Klein et al., 2004).

3.3.4. Microscopia Eletronica de Transmisséo

Apés as etapas de fixacdo e desidratacdo, o material foi embebido e

emblocado da mesma forma que para a microscopia Optica. Com o auxilio do
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ultramicrotomo e faca de diamante, foram obtidos cortes ultrafinos com,
aproximadamente, 70 nm de espessura. Estes cortes foram coletados em
grades de cobre de 300 mesh, as quais foram primeiramente revestidas com
formivar. Os cortes foram contrastados com acetato de uranila 5,0 %, por 40
minutos, e citrato de chumbo, por 5 minutos (Reynolds, 1963). As imagens
foram obtidas com o auxilio do microscopio eletrénico de transmissédo (EM 900
— ZEISS), a uma voltagem de 80 kV.

3.4. Parametros quantitativos estruturais

Os parametros a seguir foram medidos separadamente para cada tipo de

folha (sol e sombra), em cada area (mata piabanha e mata nativa).

3.4.1. Quantificacdo da espessura da epiderme e da cuticula; parénquima

palicadico; parénquimalacunoso; mesofilo (palicadico +lacunoso)

A espessura da epiderme e da cuticula, parénquima palicadico,
parénquima lacunoso e mesofilo (parénquima palicddico + parénquima
lacunoso) foram calculados a partir de secgdes transversais do terco medio da
lamina foliar. Foram examinados 25 campos para cada folha analisada. As
imagens obtidas foram processadas e analisadas, utilizando sistema digital de
processamento de imagens Image Pro-Plus.

A autenticidade da cera epicuticular foi identificada por lavagem de folhas
em cloroformio, por 1 minuto, e comparando-se com folhas ndo lavadas
utilizando-se da Microscopia Eletrdnica de Varredura (ZEISS - DSEM 962).

3.4.2. Quantificacdo de estdbmatos por area foliar

A determinacdo do nimero de estdmatos por mm? por area foliar foi
realizada em um microscépio de campo claro Axioplan ZEISS a partir da
dissociacdo das faces da epiderme. Foram processadas e analisadas 280
imagens de areas de 0,012mm?, utilizando o sistema digital de processamento

de imagens Image Pro-Plus.
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3.4.3. Area foliar (AF); Espessura (ESP); Massa da folha por unidade de
area (MFA); Suculéncia (SUC) e Densidade (DEN).

Para determinacdo da éarea foliar, foram coletadas cinco folhas frescas
de sol e cinco de sombra de cada individuo, as quais foram escaneadas e
tiveram sua area mensurada por meio do sistema digital de processamento de

imagens ImageJ.

Discos foliares de tamanho determinado foram retirados em cada uma das
folhas coletadas para se determinar a MFA e a SUC. Os discos foram
hidratados em agua destilada por 24 horas e sua massa saturada foi medida
em uma balanca digital (0,001g) e a ESP (mm) medida com um paquimetro
digital (= 0,01 mm). Os discos hidratados foram colocados em estufa, a 55 °C
por 72 horas, para obtengdo da massa seca. A partir destes valores, foram
calculados a SUC (g.m?), que é o resultado da diferenca entre a massa
saturada e a massa seca dividida pela area dos discos utilizados, e a MFA
(g.m?) que é a razdo entre a massa seca dos discos por sua area (Kluge e
Ting, 1978). Os valores de DEN (mg mm) foram obtidos a partir da formula:
DEN = MFA/ESP (Witkowski e Lamont, 1991).

3.5. Analises ecofisiologicas

As medidas descritas a seguir foram obtidas durante os meses de margo
e abril de 2012 (estacdo chuvosa). Foram utilizados dez individuos adultos em
que a altura permitia tais avaliagdes (cinco individuos na nativa e cinco na mata
piabanha). Foram feitas medi¢cdes em dez folhas (cinco de sol e cinco de
sombra) completamente expandidas que apresentaram poucas variagdes de
cor verde em cada um dos individuos das duas areas e em trés horarios
diferentes (9h, 12h e 15h).

3.5.1. Estimativa de clorofila total no campo

A intensidade de cor verde esta relacionada com teores de clorofila

total. Para realizar estas medidas no campo, foi utilizado o medidor de clorofila
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portatii SPAD-502 (Minolta, Japan). Tal equipamento determina a intensidade
de cor verde das folhas por meio de sensores, viabilizando uma inferéncia
sobre o teor de clorofila total. Estas avaliagbes visaram padronizar as folhas
que foram utilizadas para as medi¢cdes com o Fluorimetro, descritas abaixo. Foi

feito também uma calibracdo com os dados do espectrofotdmetro.

3.5.2. Acompanhamento dos parametros de emissao de fluorescéncia da

clorofila a

Os parametros de emissdao de fluorescéncia da clorofila a foram
acompanhados as 9h, 12h e 15h. Para isso, foi utilizado o fluorimetro modulado
portatii FMS2 (Hansatech, UK). As medidas foram feitas na regido do terco
médio da superficie adaxial (foi evitada a regido da nervura central) de 300
folhas intactas (100 folhas em cada horario), completamente expandidas,
saudaveis (livres de necrose ou ferimentos) e com coloracdo semelhante.

Devido a altura dos individuos, ramos de sol e de sombra foram
primeiramente cortados com o auxilio de um pod&o e colocados em vasilhas
com agua para permitir a insercdo das pingas. Feito isso, com o auxiio das
pincas, as folhas foram expostas ao escuro por 30 minutos, sendo
posteriormente expostas & luz de medic&do (aproximadamente 6 pmol. m2.s? a
660 nm), seguida pela exposicdo a luz branca actinica de alta intensidade
(10.000 pmol. m2s™), aplicada por 0,8 segundos, conforme adaptacédo das
técnicas descritas por Genty et al. (1989) e Van Kooten e Snel (1990). Foram
registradas e submetidas a analise as seguintes variaveis da cinética de
fluorescéncia da clorofila a: rendimento quantico maximo do PSI (FuFn),
dissipacao fotoquimica (gP) e dissipacéao nao fotoquimica (qNP).

Os valores foram apresentados como a média de 25 medicBes, que

representam 25 repeticoes.

3.5.3. Medidas do conteudo dos pigmentos fotossintéticos em laboratdrio

Discos da lamina foliar com 1cm de diametro foram retirados ainda no

campo para determinagdo do teor de pigmentos fotossintéticos, utilizando o
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método de extracdo com o solvente organico DMSO (Hiscox e Israelstam,

1979). Os discos foliares foram fatiados em pequenos pedacos, dispostos em

tubos tipo “Falcon” (15 mL) e imersos em 5,0 ml de DMSO. Estes tubos foram

mantidos no escuro (envolvidos em papel aluminio) e, posteriormente, foram

realizadas as leituras em espectrofotdmetro nas absorbancias de 470, 646 e

663 nm. Os calculos para a determinacdo das concentracfes dos pigmentos

supracitados foram desenvolvidos de acordo com o procedimento descrito por

Wellburn (1994):

[Clorofila a] (ug mL-1) = 12,19A665 — 3,45A649

[Clorofila b] (ug mL-1) =21,99A649 — 5,32A665

[Carotendides] (ug mL-1) = (1000A4s0 — 2,14 Clorofila a — 70,16 Clorofila b)/220
Adicionalmente, os célculos para a determinacdo das concentracbes de

antocianina foram desenvolvidos de acordo com o procedimento descrito por

Mancinelli (1990):

[Antocianina] (ug mL-1) = (Aszo) — (0,25A657)

3.6. Analise nutricional

Para realizacdo das analises nutricionais das folhas da espécie de
estudo foram coletadas folhas frescas de trés individuos da mata nativa e de
trés individuos da mata piabanha. Em cada um dos individuos foram coletadas
cerca de 500g de folhas de sol e 500g de folhas de sombra, as quais foram
colocadas em sacos plasticos e levadas a laboratério para quantificacdo dos
valores de carbono (C), nitrogénio (N) e fésforo (P) presente nessas folhas.

As folhas foram lavadas com agua corrente e agua deionizada, secas a
60 °C até atingir peso constante, moidas em moinho elétrico de faca e
homogenizadas em grau e pistilo. As determinacfes de C e N totais foram
feitas em amostras secas utilizando-se um auto-analisador de CHNS/O (Perkin
Elmer 2400) (Allen, 1989).

Para a extracdo de P, sub-amostras (0,20 g) foram digeridas em 4,4 ml
de uma solugdo de acido sulfarico concentrado (350 ml), agua oxigenada 100
volumes (420 ml), selénio (0,42 g) como catalisador e sulfato de litio (14 g) em

solucdo é&cida (Allen, 1989). A determinacdo desse nutriente foi feita em
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espectrofotometria de emisséao por plasma induzido (ICP/AES-Varian). Todo o
procedimento analitico foi realizado no polo da Universidade Federal Rural do

Rio de Janeiro (UFRRJ) situado na cidade de Campos dos Goytacazes, RJ.

3.7. Andlise estatistica

Apés os testes, para verificacdo da significaAncia dos dados, foram
utilizados testes paramétricos e testes ndo parameétricos. A comparacao entre
as concentracdes de nutrientes foram feitas entre as folhas da mata nativa e da
mata piabanha por meio do teste paramétrico T Teste (p<0.05) (Zar, 1999). As
comparacdes de nutrientes foram realizadas através da analise de variancia
(ANOVA), seguida pelo teste paramétrico de Tukey (p< 0.05) (Tukey,1953). A
comparacdo dos dados microclimaticos (radiacdo, temperatura, umidade e
cobertura vegetal) e a concentracdo de pigmentos foi feita entre as folhas da
mata nativa e da mata piabanha com o método ndo paramétrico Mann Whitney
U test (Mann & Whitney, 1947). J4 as comparacdes morfolégicas, anatdmicas
e emissado de fluorescéncia foram feitas entre folhas de sol e folhas de sombra
da mata nativa e da mata piabanha usando-se o teste ndo paramétrico Kruskal-
Wallis (p<0.05) (Zar, 1999). A amostragem dos resultados envolvendo as
comparagdes microclimaticas, anatdmicas, morfologicas, fluorescéncia e
pigmentos entre os locais coletados foram feitas usando Box Plot (McGill et al.,
1978).
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4. Resultados

4.1 — Caracterizagdo anatdémica da folha de Cordia superba

Os individuos de C. superba exibem folhas com caracteristicas
anatdbmicas e histoquimicas semelhantes, independentemente do microhabitat
e setor em que foram coletados; ou seja, ambas as folhas, de sol e de sombra,
da area nativa e da area piabanha, apresentam as caracteristicas descritas a
seguir: as folhas sdo simples, pecioladas, alternas, coridceas e com superficie
aspera, sobretudo na face abaxial. Apresentam ainda forma entre eliptica a
eliptica-lanceolada e apice agudo (Figura 2 B). N&do foram observadas
domacias no presente trabalho.

O peciolo de C. superba, em corte transversal na regido mediana e
observado no microscopio estereoscépio, apresenta coloracdo esverdeada.
Este possui formato eliptico e apresenta inUmeros tricomas. A epiderme que
reveste o peciolo é uniestratificada e revestida por cuticula delgada (Figura 6

s

A). O cortex € constituido por 6 a 12 camadas de colénquima angular
adjacentes a epiderme e por 8 a 15 camadas de parénquima fundamental
formados por células irregulares (Figura 6 B). Internamente, a medula é
constituida por células parenquimaticas (Figura 6 C).

O sistema vascular estd organizado em feixes colaterais, apresentando
contorno eliptico préximo ao caule e dotado de dois feixes subsidiarios na face
adaxial. A medida que se aproxima da folha, os feixes acessoérios tornam-se
continuos ao sistema vascular principal, a qual assume contorno de meia lua

(Figura 6 D, E, F).
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Figura 6. Peciolo de Cordia superba de folhas de sol da mata nativa. A - Seccao
transversal do sistema de revestimento e coértex. Observe a epiderme (Ep) e o
colénquima angular adjacente a epiderme (Col). B- Colénquima e parénquima
fundamental do cortex (Pf). C- Detalhe do parénquima medular (Pm). D - Corte
transversal do peciolo proximal ao caule mostrando o sistema vascular com contorno
eliptico (Sv) e os feixes subsidiarios (Fs). E - Corte transversal do peciolo proximal a
lamina foliar evidenciando o sistema vascular com contorno de meia lua (Sv). F -
Detalhe do sistema vascular (Sv). A, B, C, F: microscopia 6ptica de campo claro
coradas com safranina; D, E: microscopio estereoscopio sem coloragéo. Barras: A, B,

C, F: 150 ym. D, E: 0,5 mm.
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A andlise da superficie da lamina foliar, em microscopia eletrénica de
varredura, revelou uma cuticula ornamentada com camada de cera epicuticular
do tipo crosta, nas superficies adaxial e abaxial da epiderme. Os estdmatos
estdo distribuidos de maneira irregular apenas na face abaxial. Foram
observados tricomas glandulares e tectores, ambos o0s tipos com
ornamentacdes verrugosas, e também ao longo da nervura central, de ambas
as superficies, da lamina foliar. As superficies sdo habitadas ainda por uma

grande quantidade de microrganismos (Figura 7).

Figura 7: Superficie de folhas de sol de Cordia superba oriundas da mata nativa em
microscopia eletrénica de varredura. A - Superficie adaxial da epiderme. B - Superficie
adaxial da nervura central mostrando tricomas. C - Superficie abaxial da epiderme
mostrando estdmatos. D - Superficie abaxial da nervura central mostrando tricomas.
E - Detalhe do estbmato. F - Comparacao das superficies abaxial (esquerda) e adaxial
(direita) mostrando os tricomas. Observe hifas fungicas (setas em C, E). Barras: A, C:
20 pm; B, D, F: 200 pm; E: 10 pm.
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Os tricomas observados nas duas faces da lamina foliar também
apresentam morfologia diferenciada. Alguns s&o eretos ou semi-eretos,
enquanto que os demais apresentam uma cabeca disposta transversalmente

em relacdo ao pedicelo (Figura 8).

Figura 8: Superficie de folhas de sol de Cordia superba oriundas da mata nativa em
microscopia eletrénica de varredura. A - Superficie abaxial mostrando tricomas eretos
ou semi-eretos (estrelas) e tricomas com cabeca disposta transversalmente em
relacdo ao pedicelo (setas). B - Detalhe de tricoma ereto. C - Detalhe de tricoma com
cabeca disposta transversalmente em relagdo ao pedicelo. Observe as ornamentacdes
verrucosas (setas em B, C). Barras: A: 200 um; B: 25 pym; C: 5 pm.
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Em ambas as faces foi observado que a epiderme é pilosa, constituida
por uma uUnica camada de células de formato concavo-convexas e com parede
periclinal externa espessa. As células estomaticas, em secg¢les transversais,
podem localizar-se no mesmo nivel ou um pouco abaixo do nivel das demais
células epidérmicas (Figura 9 B, C); outras, no entanto, estdo situadas ao
mesmo nivel das demais. A lamina foliar é hipoestomatica, com estbmatos do
tipo anomociticos (Figura 9 D).

Em corte transversal da lamina foliar, C. superba apresenta mesofilo
dorsiventral consistindo de parénquima fotossintetizante diferenciado em
parénquima palicadico e lacunoso. O parénquima palicadico é formado por um
a trés estratos de células, as quais estdo dispostas perpendicularmente a
superficie da folha e apresentam-se mais compactas com poucos espacos
intercelulares, em corte transversal. O parénquima lacunoso é formado por
quatro a seis camadas de células que apresentam formato e disposicao
irregulares, originando grandes espagos celulares com dimensdes variadas
(Figura 9 A).

O bordo foliar é ligeiramente curvado em direcado a superficie abaxial e
as células parenquimaticas tornam-se ligeiramente mais curtas. Na regido mais
externa, as células parenquimaticas sao substituidas por células de coléngquima

angular (Figura 9 E).
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Figura 9. Lamina foliar de Cordia superba de folhas de sol da mata nativa. A - Corte
transversal da lamina foliar. B - Detalhe da superficie adaxial. Observe parede
periclinal externa espessa (seta). C - Detalhe da superficie abaxial evidenciando a
parede periclinal espessa (seta) e estbmato (estrela). D - Viséo frontal da lamina foliar
mostrando os estdmatos anomociticos (setas). E - Bordo foliar mostrando a parede da
célula epidérmica espessada (Ce), colénquima angular (Ca), parénquima palicadico
(Pp), parénquima lacunoso (Pl), feixe vascular (Fv), epiderme adaxial (Ed) e epiderme
abaxial (Eb). Microscopia 6ptica de campo claro corada com azul de toluidina (A, B, C,
E) e com safranina (D). Barra: 200 pm.

A nerwra central, em se¢do transversal, apresenta contorno
semicircular, com leves projecdes laterais. Alguns tricomas foram encontrados
distribuidos de forma aleatoria ao redor da nervura central. O cortex é formado
por colénquima angular externamente e parénquima no interior. O sistema
vascular acompanha organizacdo semelhante ao peciolo préximo a folha, pois
forma um semicirculo completamente fechado, sem feixes acessorios, com a
medula formada por células parenquimaticas. O parénquima palicadico ndo

apresenta continuidade na nervura (Figura 10).
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Figura 10. Corte transversal da nervura central de Cordia superba de folhas de sol da
mata nativa. A - Observe as projecdes laterais (seta), o cortex (Ct), sistema vascular
(Sv) e medula (Med). B- Detalhe da nervura central mostrando tricomas (estrela) e
parte do sistema vascular (Sv), xilema (Xi) e floema (FI). Microscopia 6ptica de campo
claro. Barra: 400 pm.

4.2 — Caracterizacao histoquimica da folha de Cordia superba

Os cortes transversais da lamina foliar foram colocados nos reagentes
especfficos para identificacdo de lipidios, compostos fenélicos, polissacarideos,
e Oleos essenciais.

A reacdo com Sudan IV foi positiva na cuticula, nas células
fundamentais e também no interior dos tricomas, indicando presenca de lipidios
nessas regides (Figura 11 A, D).

A reacdo com vermelho de ruténio foi positiva na parede periclinal
externa, indicando presenca de pectina e mucilagem no protoplasma (Figura 11
B).

A reacdo com cloreto férrico foi positiva no interior dos tricomas e
também na epiderme, sinalizando a presenca de compostos fendlicos nesses
locais (Figura 11 C, E).

Os testes com reagente de Nadi foram positivos também na epiderme,
indicando presenca de 06leos essenciais nas células desse tecido (Figura 11 F).

Assim, os testes histoquimicos revelaram heterogeneidade da parede
periclinal externa, mostrando duas regifes de constituicdo distintas, sendo a

mais externa lipidica e a regido mais abaixo rica em polissacarideos. Os
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resultados indicam que alguns tricomas eretos ou semi-eretos possuem
conteudo representado por uma mistura de lipideos e compostos fendlicos,
sugerindo que parte destes também é secretor. Por fim, os testes
demonstraram ainda a presenca de lipideos, polissacarideos, compostos

fenolicos e de Oleos essenciais na epiderme.

Figura 11. Testes histoquimicos em folhas de sol de Cordia superba da mata
piabanha. Cortes transversais da epiderme. A e D - coloragdo com Sudan V. B -
coloragcdo com vermelho ruténio. C e E - coloragcdo com cloreto férrico. F - coloragcéo
com reagente de Nadi. Setas e estrelas indicam as regides marcadas com 0s
respectivos corantes. Microscopia éptica de campo claro. Barra: 200 pm.
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4.3 — Ultraestrutura da lamina foliar

Através de cortes ultrafinos obtidos para microscopia eletronica de
transmissdo, observa-se a organizacdo da parede periclinal externa da
epiderme adaxial e abaxial em trés regi6es com caracteristicas distintas. Do
interior para 0 exterior, nota-se uma regido elétron lucente, levemente
estriada, relativa a porcdo rica em polissacarideos; em seguida, uma camada
de estratos cuticulares e a cuticula propriamente dita. No presente trabalho,
essas camadas foram chamadas, segundo a definicdo de Jeffree (1996), de
camadas cuticulares internas e externas e cuticula propriamente dita,
respectivamente. Imersos nesta matriz cuticular foram observadas inimeras
vesiculas elétron-densas, com progressivo aumento das vesiculas em direcao
a cuticula propriamente dita, esta Ultima porém caracteriza-se pela auséncia

destas vesiculas. Nao foi possivel verificar a cera epicuticular (Figura 12).
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Figura 12. Ultraestrutura da lamina foliar de Cordia superba de folhas de sol da mata
nativa. A - Parede periclinal externa das faces adaxial (A) e abaxial (B) da epiderme
contrastadas com acetato de uranila e citrato de chumbo. Cuticula propriamente dita
(1), camada cuticular externa (2), camada cuticular interna (3). Nota-se a presenca de
formac@es vesiculares junto aos extratos cuticulares (setas). Microscopia eletronica de

transmisséo (MET). Barras: A= 0,2 um; B= 0,5 pm.
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4.4 - Comparacédo entre folhas de sol e de sombra e entre as areas de

mata nativa e mata piabanha

As folhas de sol e de sombra do setor piabanha apresentaram
plasticidade para quase a totalidade das caracteristicas analisadas, enquanto o
mesmo ndo foi observado na area de mata nativa, no qual os parametros
analisados exibiram menos diferengas significativas. As folhas de sol e de
sombra da mata piabanha exibiram diferencas na espessura da lamina foliar,
parénquimas palicadico e lacunoso, epiderme e cuticula nas faces adaxial e
abaxial, densidade e éarea foliar. As folhas de sol e de sombra da mata nativa,
por sua vez, apresentaram diferencas apenas na espessura da lamina medida
com o paquimetro digital, suculéncia e area foliar. Todos esses valores estao
representados nas figuras 13 e 15.

As folhas de sol do setor piabanha apresentam folhas mais espessas
que as folhas de sombra. Entretanto, 0 mesmo néo foi observado para o setor
de mata nativa. Esse aumento da espessura da lamina foliar no setor piabanha
€ consequéncia principalmente do aumento na espessura dos parénquimas
palicadico e lacunoso e também das células da epiderme em suas faces
adaxial e abaxial. A cuticula da face abaxial das folhas de sol no ambiente
reflorestado também é mais espessa que nas folhas de sombra. A avaliacao
desses mesmos parametros nas folhas de sol e de sombra do setor de mata
nativa ndo mostrou-se similar, uma vez que nado foram detectadas diferencas
significativas nesses parametros. No entanto, é possivel perceber nos graficos
gque as curvas acompanham a mesma tendéncia (Figura 13).

A densidade estomatica, assim como as demais caracteristicas
anatbmicas avaliadas, apresentou diferencas significativas apenas entre as
folhas de sol e as folhas de sombra da mata piabanha, com um valor maior

para as folhas de sol (Figura 13 C).
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Figura 13: Comparacé&o da anatomia foliar de Cordia superba entre folhas de sol e de
sombra da mata nativa e da mata piabanha. Valores medianos e quartis da espessura
da lamina foliar, parénquima palicadico e parénquima lacunoso (A). Medidas da
cuticula nas superficies adaxial e abaxial (B). Medidas das faces adaxial e abaxial da
epiderme e a densidade estomética (C). Box seguidos das mesmas letras, nimeros ou
simbolos ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de p<0,05. (Kruskal-
Wallis).
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Imagens feitas em microscopia éptica de campo claro corroboraram com
os resultados obtidos, evidenciando grande potencial de aclimatacdo dos

individuos presentes na mata piabanha (Figura 14).
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Figura 14. Secc0es transversais da lamina foliar de Cordia superba. A - Folha de sol
da mata piabanha. B - Folha da sombra mata piabanha. C - Folha de sol da mata
nativa. D - Folha de sombra da mata nativa. Parénquima palicadico (Pp); parénquima
lacunoso (PI); feixe vascular (Fv). Coloracdo com azul de toluidina. Barra = 50 um.

A espessura da lamina foliar da mata piabanha medida pelo paquimetro
digital confirmou o resultado mostrado na figura 13 A e 14, com as folhas de sol
apresentando lamina foliar mais espessa que as folhas de sombra (Figura 15
A). Apesar da figura 13 A, contrariamente a figura 15 A, ndo mostrar diferencas
significativas nos valores da lamina de folhas de sol e de sombra da mata

nativa, ambos os graficos mostram curva semelhante.
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A densidade foliar mostrou-se menor apenas nas folhas de sol da mata
piabanha. Ja com relacdo a suculéncia, as folhas de sol da mata piabanha
mostram-se mais suculentas que as folhas de sombra, mas nao foram
detectadas diferencas significativas entre a suculéncia de folhas de sol e de
sombra da mata nativa. Valores medianos de massa da area foliar (MFA) ndo
se mostraram significativamente diferentes entre folhas de sol e de sombra das
duas areas, porém as folhas de sol da mata nativa apresentaram valores mais
elevados que as folhas da mata piabanha. A area foliar, por sua vez, mostrou-

se maior nas folhas de sombra das duas é&reas (Figura 15 B).
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Figura 15: Comparacgéo da morfologia foliar de Cordia superba entre folhas de sol e de
sombra da mata nativa e da mata piabanha. Valores medianos e quartis da espessura
da lamina foliar, densidade foliar (A), suculéncia, massa da area foliar e area foliar (B).
Box seguidos das mesmas letras ou nUmeros nao apresentam diferencas significativas
ao nivel de p<0,05. (Kruskal-Wallis).
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A forma e disposicao dos estbmatos e a sinuosidade da parede anticlinal
externa das células epidérmicas ndo apresentaram diferencas entre as areas
mata nativa e mata piabanha. Em vista frontal, a epiderme, na face abaxial,
apresenta células com paredes anticlinais sinuosas; as paredes anticlinais, na
face adaxial, variaram o0 seu contorno, apresentando-se levemente curvas nas
folhas de sol e sinuosas nas folhas de sombra (Figura 16).

Figura 16 - Vista frontal de laminas foliares de Cordia superba da mata piabanha
coradas com safranina. A - Superficie abaxial de folha de sol. B - Superficie abaxial de
folha de sombra. C - Superficie adaxial de folha de sol. D - Superficie adaxial de folha
de sombra. Observe os estbmatos anomociticos (estrela) e o contorno sinuoso das
paredes anticlinais (seta). Microscopia 6ptica de campo claro. Barra: 100 pm.
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4.5 — Andlises ecofisioldgicas

A figura 17 mostra a caracterizacdo microclimética realizada em dias de
medicdo dos parametros ecofisiolégicos (17 A) e compara os resultados das
analises da emissdo de fluorescéncia pela clorofila a entre as diferentes areas
(piabanha sol, piabanha sombra, nativa sol, nativa sombra) em trés horarios
distintos e também cada sitio ao longo do dia (17 B, C, D).

A figura 17 B mostra a eficiéncia quantica potencial do PSIl (Fv/Fm). A
mesma indica que praticamente inexistiram diferengas significativas entre as
diferentes areas e também em cada sitio ao longo do dia nos horarios de 9h e
12h. No horario das 15h, no entanto, as folhas de sombra das duas areas de
estudo apresentaram valores mais elevados que as folhas de sol, indicando
que a eficiéncia quantica potencial do PSII, nas folhas de sol das duas areas,
diminui ao longo do dia e € menor proximo a esse horario.

Nas folhas de sombra a tendéncia é diferente, pois é possivel observar
gue na mata piabanha ha um pequeno aumento na eficiéncia do PSIl no
horario de 12h, o qual depois tende a retornar a valores inferiores. Ja na mata
nativa essa eficiéncia tende a ser ligeiramente reduzida proximo das 12h, e
depois aumenta no horario das 15h.

A figura 17 C compara o coeficiente de extingdo ndo fotoquimica
(quenching ndo fotoquimico - gNP), ou seja, a ativacdo de processos nao
fotoquimicos para emissdo da fluorescéncia da clorofila. Na comparacao feita
com os diferentes sitios em cada horario, os resultados mostraram que, as 9h,
as folhas de sombra da mata nativa apresentaram quenching ndo fotoquimico
maior que os outros trés sitios. As 12h, apenas as folhas de sol da mata
piabanha apresentaram valores menores que os demais sitios. No horario das
15h, as folhas de sombra da mata piabanha apresentaram quenching nao
fotoquimico maior que as folhas de sol da mesma area, ao passo que na mata
nativa ndo houve diferencas significativas entre folhas de sol e de sombra.

Na comparagdo de cada area ao longo do dia, os resultados mostraram
gue os valores das folhas de sol da mata piabanha nao diferiram, enquanto que
nas folhas de sombra estes valores aumentaram ao longo do dia. Na mata

nativa, por sua vez, foram as folhas de sombra que se mantiveram com valores
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semelhantes ao longo do dia, ao passo que as folhas de sol apresentaram
valores maiores as 12h e as 15h.

Por fim, a figura 17 D mostra o quenching fotoquimico (gP), ou a
capacidade fotoquimica do PSI. Na comparacdo entre os sitios em cada
horario, as 9h as folhas de sombra da mata nativa apresentaram valores
significativamente menores que as folhas de sol e de sombra da mata
piabanha. No horario de 12h, as folhas de sombra da mata nativa
apresentaram quenching fotoquimico menor que as folhas de sol da mesma
area. Ja no horéario das 15h néo foi detectado diferencas significativas entre as
areas.

Na comparacdo ao longo do dia, nas folhas de sol da mata piabanha
houve reducéo significativa do quenching fotoquimico no horario das 12h, o
qual aumentou novamente as 15h. Os outros trés sitios mostram a mesma

tendéncia, mas com significancias diferentes.
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Figura 17 — Microclima e andlises ecofisiolégicas de folhas de sol e de sombra da
mata nativa e da mata piabanha mostrando os valores médios e o desvio padrdao dos
parametros: A — Caracterizagdo microclimatica mensurados no momentos das
andlises ecofisiologicas. B - Eficiéncia quantica potencial do PSIl (Fv/Fm). C -
Quenching ndo fotoquimico (gNP). D — Quenching fotoquimico (gP). Letras
mailsculas representam comparacfes entre sitios diferentes no mesmo horario e
letras minUsculas representam comparacdes entre 0 mesmo sitio ao longo do dia.
Histogramas seguidos das mesmas letras ou nimeros ndo apresentam diferencas
significativas ao nivel de p<0,05. (Kruskal-Wallis).
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Com relacdo aos pigmentos, assim como para os demais parametros,
também foram analisadas folhas de sol e de sombra das duas areas de coleta.
A Unica variavel que apresentou diferenca significativa foi a razao entre clorofila
a e clorofila b (Clo a/Clo b), revelando-se maior nas folhas de sombra da mata
piabanha que nas folhas de sombra da mata nativa. Nas folhas de sol nédo
houve diferencas entre 0s setores e nem entre estas e as folhas de sombra.
Valores de clorofila a, clorofila b, carotendides e antocianina ndo mostrou

diferencas significativas entre os diferentes setores de estudo (Tabela 2).

Tabela 2 — Média e desvio padrdo da concentracdo de pigmentos fotossintéticos em
folhas de sol e de sombra de Cordia superba da mata nativa e da mata piabanha.
Antocianina (Ant 530), clorofila a (Clo a), clorofila b (Clo b), Carotenéides (Cx + c) e
razéo entre clorofila a e clorofila b (Clo a/Clo b). Apenas razdo Clo a/Clo b apresentou
diferenca significativa ao nivel de p<0,05 (Teste de Tukey), que séo representadas por
diferentes letras.

Local / Ant 530 [Clo a] [Clo b] [Cx +c] Clo a/Clo b
Pigmentos (LMol/cm?) (UMol/cm?) (UMol/cm?)
Piab. Sol 0,020 +0,012 0,021+0,008 0,0098 +0,0046 0,0031+0,0022 2,15 + 0,08*
Piab. Sombra 0,025+0,008 0,025+0,004 0,0116+0,0021 0,0029+0,0016 2,16 + 0,16a
Nat. Sol 0,021 +0,010 0,027 +0,006 0,0136+0,0036 0,0042+0,0009 2,08 + 0,11ab
Nat. Sombra 0,020+ 0,008 0,027 £0,005 0,0133+0,0024 0,0042+0,0022 2,04 + 0,10b

4.6 — Andlise de nutrientes

As concentracdes de nutrientes nas folhas de C. superba também nao
apresentaram diferencas significativas entre folhas de sol e sombra em ambos
0s setores. Portanto, comparou-se a mata nativa e a mata piabanha atraves
dos valores médios de cada area. Mesmo nessa comparac¢ao, com excecao do
C, ndo foram constatadas diferencas significativas. Folhas da mata nativa
apresentam maior quantidade de carbono que as folhas da mata piabanha, o
que corrobora também com a maior densidade observada nas folhas desse
setor em relacéo as folhas de sol da mata piabanha. Ja a concentracdo de N, P

e a razdo C/N foram similares entre os dois locais de estudo (Tabela 3).

Tabela 3: Média e desvio padréo da concentracdo de macronutrientes (mg/g) e relagéo
C/N em folhas adultas de Cordia superba na mata nativa e na mata piabanha. Os
valores representam folhas coletadas em 10 individuos em cada area (n=10). (*)
Diferencas significativas ao nivel de p<0,05. (T test).

Local / Nutrientes
Mata Nativa
Mata Piabanha

Carbono (C)
397,200 + 10,598
374,000 + 17 467

Nitrogénio (N) CIN Fésforo (P)
15,703 £ 6,231 28,177 +£9,239 1,805+ 0,551
18,562 +4262 21192 +5519 2457 +0496
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5. Discussao:

Estudos anatbmicos e ultraestruturais tém permitido correlacionar
importantes caracteristicas estruturais ao ambiente que as espécies vivem
(Fontanelle et al., 1994; Assis e Giulietti, 1999; Dickie e Gasson, 1999;
Bredenkamp e Van Wyk, 2000; Kong, 2001; Pires et al., 2003). Nesse sentido,
cabe mencionar que, como se trata de uma espécie pioneira, a predominancia
de C. superba na mata nativa € um indicativo de degeneracdo da mesma, visto
que ja deveria ter sido substituida por espécies secundarias ou entdo estar
restrita aos bordos e areas de clareiras.

Segundo Martin e Juniper (1970), os aspectos micromorfolégicos da
superficie foliar refletem, muitas vezes, adaptacdes da planta ao local em que
vivem. No entanto, a presenca dos microorganismos verificados na superficie
foliar depende tanto de fatores ambientais quanto de caracteristicas
genotipicas da prépria planta, como alteragcbes na exposicdo a luz e
sazonalidade, presenca de tricomas, cuticula espessa e producdo de
metabdlitos secundarios. Além disso, ha gendtipos com diferentes graus de
plasticidade fenotipica e que também podem influenciar nessa questao (Wylie,
1951).

Segundo classificacdo de Barthlott et al. (1998), a cera epicuticular
revelada no presente estudo é do tipo crosta. De acordo com Metcalfe e Chalk
(1988), 0 aspecto da cuticula fornece um importante caractere para analise
foliar. O revestimento das partes externas das plantas por camadas de
substancias como ceras, suberina e cutina restringem a perda de agua pela
reducdo da transpiracdo e as protegem contra ataque de patdégenos, danos
resultantes da acdo dos raios solares, lixiviagdo de nutrientes e também contra
herbivoria (Gunning e Steer, 1996).

Cutter (1986) afirma que diversos fatores podem determinar a formacao
de ceras, mas destaca que estas se desenvolvem mais sob alta incidéncia de
luz. De acordo com Pyykko (1966), quanto mais xérico o ambiente, mais
espessa tende a ser a cuticula. Isso corrobora com a cuticula mais espessa
verificada na face adaxial das folhas de sol da mata piabanha, uma vez que se
tratam das folhas mais expostas a incidéncia luminosa. A cuticula espessa

exerce papel importante na protecdo das folhas contra a irradiancia em
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excesso (Rabelo et al, 2012 a), uma vez que age como uma barreira a
penetracdo de luz na folha (Cen e Bornman, 1993) e auxilia no controle da
perda de agua através da transpiracao (Larcher, 2000).

Apesar do presente estudo ndo revelar domécias, Rosa et al. (1984), em
seu estudo com C. superba, relata ter observado domécias do tipo bolsa nas
insercbes das nervuras secundarias com a principal. A presenca de domacias
de formigas no género Cordia L também é descrita por Metcalfe e Chalk
(1957).

A epiderme pode apresentar também células com funcdes
especializadas, como estdbmatos e tricomas. De modo geral, a densidade
estomética é maior nas folhas de sol (Klich, 2000; Costa et al., 2007), o que é
considerado uma adaptacdo para o aumento da captacdo de CO, (Malone et
al.,1993; Taiz e Zeiger, 2004). Assim, ha uma correlacdo positiva entre o
aumento da disponibilidade de luz e a densidade estomatica (Klich, 2000;
Costa et al., 2007), sugerindo uma maior capacidade fotossintética acarretada
pelo aumento na condutancia estomatica (Woodward et al., 2002; Morais et
al., 2004) e a um maior controle sobre a transpiracdo, permitindo a reducao
da perda de 4gua com a abertura e fechamento dos estdmatos (Givnish, 1988;
Lee et al., 2000). Isso esta de acordo com o resultado obtido para os
individuos da mata piabanha, pois é a area que recebe mais luz e é esperado
que suas folhas de sol apresentem a maior densidade de estbmatos.

Na mata nativa, no entanto, ndo houve diferengca significativa quanto a
esse parametro, mas segundo Gutschick (1999) e Klich (2000), a
disponibilidade de luz ndo € o unico fator determinante da densidade
estomatica. De acordo com esses autores, hd uma grande variedade de fatores
envolvidos, como area foliar, espessura da lamina e organizacdo do mesofilo.

No presente estudo, esse resultado é justificavel ainda pela densa
cobertura vegetal da mata nativa e pelo fato de que nesse setor os individuos
de C. superba estdo abaixo do dossel, reduzindo as diferencas na
disponibilidade de luz entre folhas expostas e folhas de locais sombreados. A
mesma justificativa pode ser aplicada para explicar a auséncia de diferencas
significativas também para os demais caracteres anatdmicos da lamina foliar

de folhas de sol e de sombra da mata nativa.
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O fato dos estbmatos estarem situados sempre na face abaxial, por sua
vez, pode representar um fator taxonédmico, mas também um mecanismo de
prevencdo de perda de &gua, uma vez que nesta face a temperatura tende a
ser menor do que na face adaxial, mesmo nos periodos mais quentes do dia
(Boeger e Gluzezak, 2006). Coutinho (1962) acredita ainda que o
hipoestomatismo pode representar uma protecdo contra o recobrimento de
fendas estométicas por musgos, liquens e hepaticas.

De acordo com Cronquist (1981), nos representantes da familia
Boraginaceae os estdbmatos podem estar no mesmo nivel ou elevados em
relacdo as demais células epidérmicas. Porém, na espécie estudada houve
uma variacao, talvez pelo fato de os individuos ocorrerem em locais umidos.

Com relacdo aos tricomas, Metcalfe e Chalk (1950) ja descreveram
tricomas glandulares e tectores para o género Cordia. Rosa et al. (1984), em
estudos com a mesma espécie do presente trabalho, também verificou ambos
os tipos de tricomas. Os tricomas tectores sdo amplamente distribuidos nas
folhas das espécies da familia Boraginaceae e sdo responsaveis pela sua
superficie pilosa (Solereder, 1908; Metcalfe e Chalk, 1957). Estes podem estar
relacionados com diversas fungbes, como contribuir com a regulacdo da
temperatura da planta, com a reflexdo luminosa, barreira ao deslocamento de
insetos, reducdo da transpiracdo pela formacado de uma cobertura adicional e
orientacdo de polinizadores (Wagner et al, 2004). Os tricomas também recobrir
0s estbmatos, e com isso, favorecer a formagdo de um microclima
intermediario entre a circulagcdo de ar interna e externa (Eames e MacDaniels,
1947). Essa camada de ar junto a superficie foliar, denominando-a de camada
limitrofe, constitui uma barreira a perda de vapor de agua pela folha (Taiz e
Zeiger, 2004).

Segundo Metcalfe e Chalk (1988), tricomas também podem ser
utiizados com finalidades taxondmicas, podendo apresentar variacbes no
comprimento, curvatura e grau de calcificacdo. Ainda de acordo com esses
autores, no género Cordia podem ser encontrados tricomas simples
unisseriados, ramificados multicelulares e estrelados.

Tricomas glandulares séo citados por Metcalfe e Chalk (1950) para a

familia Boraginaceae. Nessa familia, os tricomas glandulares encontram-se nas
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folhas e tém diferentes padrdes morfologicos (Solereder, 1908). Rosa et al.
(1984) caracteriza os tricomas de C. superba como diferentes tipos de
tricomas tectores e apenas um tipo de tricoma secretor. Segundo essa autora,
0s tricomas tectores podem ser uni ou bicelulares, ao passo que o tricoma
secretor possui pedicelo unicelular e cabeca também constituida por apenas
uma célula, a qual se dispde transversalmente em relacdo ao pedicelo. No
entanto, testes histoquimicos realizados no presente trabalho sugerem que ha
tricomas eretos e semi-eretos que também sdo secretores. Ainda de acordo
com a mesma autora, 0s tricomas glandulares apresentam contetdo
mucilaginoso.

Segundo Cutter (1986), as secre¢cdes atuam, sobretudo, como
repelentes de insetos, 0s quais as detectam por meio de quimiorreceptores
localizados nas patas ou presos quando constituem-se em exsudatos
pegajosos. Desse modo, a secrecdo de terpenos, alcaloides, substancias
fendlicas e outras podem atuar como repelentes olfatérias ou gustatérias
(Aragao et al., 2000).

Metcalfe e Chalk (1988) descrevem para a famiia Boraginaceae
epiderme abaxial coberta de papilas e mesofilo céntrico ou isobilateral.
Entretanto, nos individuos analisados ndo foram evidenciadas papilas e o
mesofilo apresenta-se como dorsiventral.

O formato cbncavo ou convexo da parede periclinal externa
normalmente esta relacionado com a intensidade e captacao de radiacdo solar,
de modo que células epidérmicas com parede periclinal convexa sdo comuns
em ambientes sombreados, uma vez que possibilitam uma captagcdo mais
eficiente de luz devido ao aumento da area para tal (Smith et al., 1997) e
também por favorecerem a convergéncia dos raios luminosos em dire¢do ao
mesofilo (Haberlandt, 1928). Como no presente estudo ndo foram detectadas
diferencas no formato das células epidérmicas entre folhas de sol e de sombra,
iSso sugere que nem todos os parametros avaliados para folhas de C. superba
podem apresentar respostas como as esperadas para as variagdes na
luminosidade.

A morfologia das células do mesofilo também esta diretamente

relacionada com a distribuicdo da luz para os cloroplastos (Vogelmann e
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Martin, 1993). Estudos sobre a influéncia da luz na estrutura foliar mostram que
0 numero de camadas do parénquima palicadico € maior nas folhas de sol que
nas folhas de sombra (Jackson, 1967), resultando em folhas de sol mais
espessas, 0 que corrobora com o observado no presente estudo. Os
parénquimas palicadico e lacunoso mais espessos das folhas de sol
normalmente relacionam-se com a maximizacdo da absorcdo de luz e fixacédo
de carbono (Rabelo et al., 2012 a).

O paréngquima palicadico mais espesso promove a distribuicdo eficiente
de luz ao longo do mesofilo, ao passo que o parénquima lacunoso aumenta a
absorcéo de luz através dos cloroplastos, além de também favorecer as trocas
gasosas (Smith et al., 1997).

Esses dados vém a corroborar Gates (1980), que afirma que a maior
espessura das folhas de sol gera um aumento significativo na dissipacao de
calor, e isso € um importante fator para a sobrevivéncia da planta em habitats
mais secos e com alta irradiancia, onde o superaquecimento e as altas taxas
de transpiracdo sao lesivos. De acordo com McCain et al. (1988), mesmo
folhas de uma mesma copa podem apresentar diferencas anatbmicas segundo
os diferentes regimes de luz a qual estdo submetidas.

Os testes histoquimicos realizados detectaram compostos fendlicos na
epiderme adaxial e abaxial e Oleos essenciais na epiderme abaxial. Os
compostos fendlicos auxiliam a planta a permanecer em ambientes com alta
luminosidade ou até mesmo suportar estresses hidricos (Castro e Machado,
2006) e pode ser induzida por fatores ambientais diversos, como lesdo por
esforco ou infeccdo. Além disso, também protegem a planta contra herbivoria,
uma vez que seu acumulo nas folhas torna a planta intragavel para os
herbivoros (Dixon e Paiva, 1995; Takahama e Oniki, 2000; Da Cunha et al.,
2010; Rabelo et al., 2011). Cerca de 8.000 compostos fendlicos ja foram
identificadas em plantas e a maioria deles apresentam ainda atividade
antifangica e antibacteriana, criando um mecanismo de defesa contra micro-
organismos (Harborne, 1997; Eichhorn et al., 2007). Desse modo, a presenca
de compostos fendlicos na lamina foliar de C. superba, dos individuos das duas
areas, provavelmente representa um mecanismo de defesa para resistir ao

ataque de patdgenos e herbivoros.
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Com relacdo aos O6leos essenciais detectados, estes normalmente
apresentam composicao quimica complexa, com destaque para a presenca de
terpenos e fenilpropandides (Goncgalves et al., 2003; Silva et al., 2003). Estes
estdo relacionados sobretudo com a defesa contra microorganismos (Siqui et
al., 2000). Segundo Harborne (1997), eles podem atuar como aleloquimicos e
moléculas sinalizadoras. Estudos cientificos revelaram ainda, que cerca de
60% dos Oleos essenciais possuem propriedades antifingicas e 35% exibem
propriedades antibacterianas (Bhavanani e Ballow, 1992). De acordo com Perri
et al (1999), a variabilidade na producéo e teor de 6leos essenciais é afetada,
além de fatores genéticos, por fatores ambientais diversos, como luz,
disponibilidade de nutrientes, estacdo do ano, periodo do dia, ciclo e parte da
planta.

Esau (2006) ja observou a secrecao de substancias lipofiicas em muitas
familias, as quais incluem terpendides (tais como Oleos essenciais e resinas),
gorduras e ceras. Segundo a mesma autora, tais substancias apresentam uma
variedade de funcOes, incluindo protecdo contra herbivoria e atracdo de
polinizadores (Duke, 1991; Lerdau et al., 1994;. Paré e Tumlinson, 1999;
Singsaas, 2000).

A nivel ultraestrutural, observacbes no microscopio eletrdnico de
transmissdo revelaram que a parede periclinal externa estd organizada
formando camadas de composicbes diferenciadas. Jeffree (1996) subdivide
essa parede em quatro regibes com caracteristicas distintas, ao passo que
Tenberge (1992) a subdivide em seis camadas. As imagens obtidas no
presente estudo revelam claramente trés camadas morfologicamente distintas,
agui chamadas, segundo a classificacdo de Jeffree (1996), de camadas
cuticulares internas e externas e cuticula propriamente dita.

Isso foi demonstrado também por meio de testes histoquimicos, os quais
mostraram que, na espécie em estudo, essa camada de cutina esta presente,
sobretudo, na regido mais externa da PPE, a cuticula. A regido mais interna
formada por polissacarideos e esta relacionada com a geracdo de energia e
producdo de moléculas, como proteinas, para as células epidérmicas (Mayer e
Poljakoff-Mayber,1975). A composicdo da parede celular tem sido utilizada

como carater taxondmico para diferenciar taxons de varios niveis hierarquicos
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(Braga e Dietrich, 1999).

Com relacdo a morfologia foliar, a reducdo da area em folhas de sol
guando comparadas com as folhas de sombra representa, sobretudo, uma
adaptacdo para evitar a perda de agua por transpiracao nas folhas expostas a
altas taxas de luminosidade (James e Bell, 2001). Os resultados obtidos
corroboram com os observados por Voltan et al. (1992), Fahl et al. (1994),
Carelli et al. (2002) e Morais et al. (2003), os quais, em estudos sobre
cafeeiros, também observaram menor area foliar em folhas expostas a uma
maior incidéncia luminosa. De acordo com Costa et al. (2007), o aumento da
area foliar em folhas de sombra possibilita uma maior interceptacdo da luz,
uma vez que as folhas sdo maiores e mais finas. De forma contraria, sua
reducdo em folhas expostas a altas taxas de luminosidade confere uma maior
protecdo ao excesso de radiacdo. Assim, ainda segundo esse autor, essa
variagdo na espessura e na area foliar entre folhas de sol e de sombra retratam
um auto-ajustamento destas em fungdo da irradiancia disponivel.

Com relacdo a massa da éarea foliar (MFA), segundo Oguchi et al. (2005)
valores elevados MFA estédo diretamente relacionados com a maior espessura
das folhas e séo tipicos de espécies presentes em ambientes xéricos (Abrams,
1990). Assim, espécies ou individuos com valores elevados de MFA
apresentam potenciais hidricos foliares mais negativos, maiores condutancias
estomaticas e pressdes osmoticas capazes de manter maiores taxas
fotossintéticas em periodos com menor precipitagdo (Rosado e Mattos, 2007).
Mesmo quase ndo apresentando diferencas significativas entre as areas e
sitios estudados, como a mata nativa apresenta maior temperatura e menor
umidade, é esperado que folhas de sol dos individuos que habitam esse
ambiente apresentem valores de MFA ligeiramente mais elevados que os
individuos da mata piabanha.

Os valores mais elevados de suculéncia em folhas de sol da mata
piabanha séo justificaveis, uma vez que suculéncia e espessura da lamina
foliar estdo diretamente relacionados e representam mecanismos adaptativos
para investimento em tecidos capazes de reduzir a escassez hidrica na folha e
maximizar as trocas gasosas (Rabelo et al., 2012 b). Portanto, a maior

espessura das folhas de sol na mata piabanha confere um elevado
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armazenamento de agua e, assim, auxilia no potencial hidrico da planta (Nobel,
1999).

Os resultados para densidade foliar, por sua vez, ndo correspondem ao
gue normalmente € verificado, visto que maiores valores sdo comuns em folhas
de sol, uma vez que estas normalmente apresentam sistema vascular mais
robusto, reducdo de espacos intercelulares, células menores e pouco
numerosas, aumento de fibras e esclereideos e paredes celulares mais
espessas (Niinemets, 2001). No entanto, de acordo com Witkowski e Lamont,
(1991), a densidade foliar muitas vezes varia de forma independente com a
posicdo da folha dentro de uma planta, entre espécies e em resposta a
umidade e ao gradiente de recursos.

7

A sinuosidade da parede anticlinal das células epidérmicas é outra
caracteristica que normalmente também ¢€ influenciada pelas condicdes
ambientais as quais as folhas estdo submetidas, como por exemplo, distintas
taxas de luminosidade (lsagnogle, 1944; Hughes, 1959; Araujo e Mendonca
1998; Alquini et al., 2003). As paredes das células epidérmicas sdo comumente
sinuosas em folhas de sombra e mais retas em folhas de sol (Santiago et al.,
2001). Esse aumento na sinuosidade da parede em folhas de sombra aumenta
a area para absorcdo de luz em locais onde 0 acesso a mesma é menor,
tornando essa absorgéo mais eficiente (Bone et al., 1985).

Isso estd de acordo com as caracteristicas observadas no presente
estudo, visto que a face abaxial das folhas de sombra foram as que mostraram
contorno mais sinuoso da parede. No entanto, ha outros autores, como
Tavares e Vieira (1994), que sugerem que outros fatores além da luminosidade
estejam relacionados com a expressdo desse carater. Vieira (1988), por
exemplo, observou paredes anticlinais da face abaxial com contorno sinuoso
em Tocoyena bullata, planta caracteristica de sol.

Com relacdo a andlise ecofisiolégica, os valores encontrados para a
razdo FJFn nos dois locais de coleta (mata nativa e mata piabanha) e em
ambos os tratamentos (sol e sombra) sugerem que ndo ha condicdo de
estresse fotoquimico, uma vez que as médias mantiveram-se dentro faixa de
0,75 a 0,85 sugerida por Bolhar-Nordenkampf et al. (1989) como condi¢des

normais de funcionamento do aparato fotossintético. Assim, apesar das folhas
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de sombra apresentarem tendéncias de menores valores de Fv/Fm, o0s
resultados refletem eficiéncia do aparelho fotossintético nos individuos
analisados.

A razdo FV/Fm é uma representacdo da eficiéncia quantica maxima da
atividade fotoquimica do PSIl quando todos os seus centros de reacdo estao
abertos (Baker e Rosengvst, 2004). Essa variavel pode revelar perturbacdes no
sistema fotossintético, uma vez que sua diminui¢do indica reducdo na eficiéncia
fotoquimica do PSIl causada provavelmente por um distirbio ou dano no
aparato fotossintético (Glynn et al., 2003).

Folhas de sombra normalmente apresentam uma relacdo 3:1 dos
centros de reacao do PSIl para o PSI, enquanto que nas folhas de sol essa a
razdo € de 2:1 (Anderson, 1986). Ha plantas de sombra, no entanto, que
adicionam mais clorofila as antenas do PSIl, aumentando assim a absorcéo de
luz e a transferéncia de energia (Taiz e Zeiger, 2004). Isso corrobora com os
resultados obtidos, pois apesar de grande parte das andlises ndo mostrar
diferencas significativas para os valores de Fv/IFm entre os sitios, € possivel
perceber que as folhas de sombra apresentam tendéncias de valores mais
elevados que folhas de sol. Além disso, as folhas da mata nativa, cuja
incidéncia luminosa abaixo da copa € menor, apresentaram maiores valores de
clorofila a e clorofila b.

As clorofilas, apdés receberem a energia dos fotons, dissipam esta
energia proveniente da luz por meio de trés vias: dissipacado fotoquimica
(utilizacdo da energia Iluminosa para o0s processos fotoquimicos da
fotossintese), fluorescéncia (emissdo de radiagdo na regido do visivel -
vermelho e vermelho distante) e dissipacdao ndo-fotoquimica (producéo de calor
na forma de radiagdo infravermelha - quenching ndo-fotoquimico). Como esses
trés processos sdo competitivos, alteragcdes na fluorescéncia podem revelar
comprometimentos no processo fotossintético (Campostrini, 1997).

Assim, quando a incidéncia luminosa sobre a planta é excessiva e capaz
de causar danos no aparato fotossintético, ha reducdo do rendimento quantico
do PSIl e aumento da dissipacdo do excesso de energia ndo fotoquimica,
também chamado de quenching nédo fotoquimico (Long, 1983).

O processo de dissipacdo de energia por meio de processos nao-
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fotoquimicos normalmente envolve a acdo de carotendides do grupo das
xantofilas - o chamado "ciclo de xantofila”", que basicamente consiste na
interconversdo fotoelétrica de trés xantofilas: violaxantina, anteraxantina e
zeaxantina. E uma sequéncia de reacdes envolvendo processos ciclicos de
oxidacdo de violaxantina e de anteraxantina de modo a formar zeaxantina. O
ciclo € regulado pela luz e, com a reducdo desta, a zeaxantina € convertida
novamente em violaxantina (Demmig-Adams e Adams, 1992). Desse modo,
parece haver uma relacdo direta e positiva entre a dissipacdo de energia nao
fotoquimica e os niveis de zeaxantina (Gilmore e Yamamoto, 1993). No
entanto, Peterson e Havir (2000) afirmam que a presenca de zeaxantina
constitui um bom indicativo para a dissipacao ndo fotoquimica, mas apenas ele
nao é suficiente.

Como os resultados obtidos mostram que ndo esta acontecendo
estresse fotoquimico, a dissipacdo de energia por meio de processos nao
fotoquimicos ndo mostra-se muito acentuada, mas nas folhas de sol da mata
nativa e de sombra da mata piabanha é possivel perceber que nos horarios
12h e 15h essa dissipacdo é maior, o que € esperado. Como nas folhas de sol
da mata piabanha e nas folhas de sombra da mata nativa ndo houve alteracdes
na dissipacdo nao fotoquimica de luz ao longo do dia, isso sugere que estas
estdo mais adaptadas as mudangas na disponibilidade de luz ao longo do dia.

Apesar de Ribeiro et al. (2005) afirmar que folhas de sol normalmente
apresentam gNP com valores mais altos que folhas de sombra, em grande
parte das medicdes realizadas ao longo do dia as folhas de sombra
apresentaram valores mais elevados, independentemente do local. Isso
justifica-se pelo fato de outros fatores influenciarem no processo de
fotossintese, como a idade da planta (Bond, 2000;. Niinemets et al., 2005),
incidéncia da irradiancia (Valladares et al., 2005) e umidade do ar (Pérez-
Martin et al., 2009).

Além do quenching ndo fotoquimico, outro parametro que descreve bem
a extincdo da fluorescéncia variavel da clorofila durante o periodo de inducdo
da radiacdo € a extincdo fotoquimica, ou quenching fotoquimico (qP)
(Lichtenthaler et al., 2005), o qual tem inicio com o aumento dos elétrons

exportados do PSIl pela ativacdo das enzimas envolvidas no metabolismo do
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carbono e abertura estomatica (Baker e Rosenqgvst, 2004). Assim, a variavel qP
quantifica a capacidade fotoquimica do PSIl, correspondendo a fracdo de
centros de reacao PSIl abertos (Santos et al., 2011).

Assim como para o quenching ndo fotoquimico, a auséncia de estresse
fotoquimico fez com que a extincdo fotoquimica também ndo variasse muito
entre as areas em cada horario e nem entre cada individuo ao longo do dia. No
entanto, em todas as areas houve uma reducdo de valores no horario das 12h,
evidenciando uma reducdo da atividade fotossintética no horario de maior
incidéncia luminosa. Esse resultado também era esperado e sugere que 0S
centros de reacao estao reduzidos.

Assim, os resultados obtidos sugerem que, apesar da diferenca na
disponibilidade de luz recebida pelas folhas examinadas, ndo estdo ocorrendo
danos ou inativacdo dos centros de reacdo do PSIl. Ou seja, os individuos de
C. superba utilizados no presente estudo ndo parecem ter seu rendimento
quantico (F/Fn) afetado pela intensidade de luz.

Para os coeficientes de extingdo, foi verificada uma tendéncia de
manutencdo da dissipacdo fotoquimica (gr) e aumento da dissipacdo nao
fotoquimica (g~e) ao longo do dia, ou seja, como a luz aumenta ao longo do dia,
os individuos analisados parecem manter a eficiéncia fotossintética por meio do
aumento da dissipacao de luz em forma de calor.

Com relacédo aos pigmentos fotossintéticos, folhas de locais sombreados
normalmente apresentam maior concentracdo de clorofila total (Souza et al.,
2009; Kramer e Kozlowisk, 1979), uma vez que a absorcédo da luz depende da
concentracdo de pigmentos fotossintéticos (Larcher, 2004). Essa diferenca na
concentracdo dos pigmentos representa um ajuste da fisiologia das folhas de
sombra para tornar a captura de luz mais eficiente (Kitao, et al., 2000;
Goncalvez et al., 2001).

Assim, muitos trabalhos ja realizados relacionam diretamente a
concentracdo de pigmentos fotossintéticos a diferencas na disponibilidade de
luz, revelando que as folhas crescidas em ambientes com baixa intensidade
luminosa comumente apresentam maiores concentracfes de pigmentos
(Boardman, 1977; Ellsworth e Reich, 1992; Lee et al., 2000; Atroch et al., 2001,
Mendes et al., 2001; Alvarenga et al., 2003; Castro et al., 2005; Carvalho et al.,
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2007; Chaves et al., 2008; Martins et al., 2009). No presente trabalho, no
entanto, as diferencas na disponibilidade de luz ndo foram suficientes para
promover diferencas na concentracdo dos pigmentos, com excecao da razéo
clorofila a/b, que se revelou maior nas folhas de sombra da mata piabanha
guando comparadas as folhas de sombra da mata piabanha.

As antocianinas séo estruturalmente derivados glicosilados do cation 2-
fenil benzopirilium, também denominado de cétion flaviico (Jackman et al,,
1987). Comumente a disponibilidade de luz pode influenciar na concentracao
de antocianinas nas folhas vegetais devido a acdo de fitocromos (Ku e
Mancinelli, 1972) ou fornecimento de aclcares, 0s quais estimulam a sintese
de flavondides (Eddy e Mapson, 1951; Creasy e Swain, 1966), o que ndo foi
corroborado no presente trabalho.

Com relacdo as concentracdes de clorofila a e b, Rego e Possamai
(2006) em estudos com jequitiba-rosa, verificaram maiores concentracfes
desses pigmentos em folhas de local sombreado, o que pode ser considerado
uma caracteristica importante na adaptabilidade vegetal (Scalon et al., 2002;
Dias e Marenco, 2007). Scalon et al. (2002) afirmam ainda que o aumento da
clorofila b nas folhas submetidas a baixa luminosidade é uma caracteristica
importante porque as plantas a utiizam para capturar energia em outros
comprimentos de onda previamente absorvidos pelas folhas do dossel e
transferir essa energia absorvida para a clorofila a do centro de reacao do PSII,
maximizando, assim, a captura de energia que efetivamente atua nas reacdes
fotoquimicas (Taiz e Zeiger, 2004; Vieira et al., 2011).

Os carotendides, por sua vez, atuam como pigmento acessoOrio na
captacdo de energia e como agentes fotoprotetores das plantas, visto que o
excesso de luz pode gerar a producdo de substancias toxicas como peréxidos,
superoxidos e oxigénio singleto, os quais podem danificar o aparelho
fotossintético (Muller et al., 2001). Estudos relacionam a acéo fotoprotetora
desses pigmentos ao seu importante papel na dissipacdo de energia na forma
de calor (QNP e NPQ) (Demmig-Adams e Adams, 2006).

Alguns trabalhos descrevem maior concentracdo de carotendides em
folhas de sol. Garcia-Plazaola et al. (1999), atribuiram esse fendmeno a

capacidade de resisténcia a foto oxidacdo por excesso de luz. No entanto,
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Souza et al. (2011), em estudos com Mikania laevigata (Guaco), observou
maiores concentracbes de carotendides em folhas sombreadas. Segundo
Oren-Shamir et al. (2001), o ambiente sombreado pode favorecer a absorgéo
de energia pelos carotenoides e estes tém a capacidade auxiliar o desempenho
fotossintético por meio de transferéncia da energia absorvida para as clorofilas,
visto que estdo associados as moléculas de clorofilas dos sistemas antenas e
aos centros de reacéo.

Com relacéo a razdo clorofila a/b, como ja relatado, folhas de sombra da
mata nativa apresentaram valores mais baixos que folhas de sombra da mata
piabanha. Levando-se em consideracdo que a mata nativa é mais densa e,
portanto, os individuos de C. superba estdo submetidos a uma menor
disponibilidade de luz que os individuos da mata piabanha, esse resultado
corrobora com outros disponiveis na literatura, como Lee et al. (2000), Mendes
et al. (2001), Castro et al. (2005); Ishii et al. (2006) e Dymova e Golovko (2007),
0s quais afirmam que, quanto mais sombreado o0 ambiente, menor razao
clorofila a/b, isso sobretudo devido a maior concentracdo de clorofila a
decorrente da baixa irradiagcdo. Assim, o processo de aclimatacdo a baixa
disponibilidade luminosa leva a formacdo de complexos coletores de luz em
detrimento dos centros de reacéo (Vieira etal., 2011).

Por fim, com relacdo a analise de nutrientes, Bray e Gohram (1964)
afirmam que a maior parte dos nutrientes da biomassa de uma planta encontra-
se nas folhas. Vitousek (2004) discute ainda que a concentracdo de nutrientes
nas plantas, especialmente nas folhas, pode ser uma importante indicacdo de
possiveis limitagBes nutricionais, uma vez que pode ser influenciada pela
disponibilidade de nutrientes no solo.

Dos nutrientes analisados, o0 Unico que apresentou diferencas
significativas entre a mata nativa e mata piabanha foi o carbono (C), cuja
concentragdo se revelou maior nas folhas da mata nativa. Isso pode ser
explicado pelo fato desses individuos estarem mais expostos e em terreno alto
e inclinado. Com isso, eles devem estar mais sujeitos a ventos e ressecacao,
requerendo um aporte hidrico maior, o que ocasiona investimento em tecidos
esclerificados e o desenvolvimento de um sistema vascular mais robusto,

implicando em uma maior concentragdo de carbono nesses tecidos.
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De acordo com Takashima et al. (2004), em formacOes florestais de
regides temperadas, diferencas na taxa de assimilacdo de CO, por area entre
folhas refletem diferengcas nas concentracdes de nitrogénio (N2) e fosforo (P)
nas folhas. Em folhas mais expostas, a maior parte destes elementos esta
comprometido com a realizacdo da fotossintese e seriam investidos em uma
maior concentracdo de pigmentos fotossintéticos por area foliar e de Rubisco
no mesofilo (Kubiske et al., 1997; Holscher, 2004; Sarijeva et al., 2007). Apesar
dos valores de N, e P ndo mostrarem diferencas significativas entre a mata
nativa e a mata piabanha, os valores obtidos s&o ligeiramente mais altos na
mata piabanha, a qual recebe uma maior incidéncia luminosa.

Além da relacdo com a fotossintese, o N, presente nas folhas também
faz parte da estrutura de todos os aminoacidos e, por conseqUéncia, de todas
as proteinas do vegetal. As plantas podem absorvé-la da solucdo do solo nas
formas ibnicas ou organica (Malavolta et al., 1997).

O P apresenta como principal funcdo a transferéncia de energia, pois
esta presente nos componentes ricos em energia de todos os eucariotos, como
ATP, GTP e UTP. Além disso, também é um componente estrutural dos acidos
nucléicos (Malavolta et al., 1997). Conforme observado em alguns estudos ja
realizados, a concentracdo de P pode variar entre espécies diferentes de um
mesmo ambiente ou entre a mesma espécie em ambientes diferentes (Nardoto
et al.,, 2006; Cai e Bongers, 2007; Huang et al., 2007). Como no presente
estudo, no entanto, ndo houve diferencas significativas na concentracao de P
nos dois locais de estudo, isso indica que ndo houve requerimento diferenciado
de P nessa espécie apesar das diferencas nas condigbes ambientais.

As concentracdes médias de P foliar estdo acima da média verificada
por Vitousek e Stanford (1986) para outras florestas tropicais, porém, ainda sao
teores baixos. Segundo alguns autores (Medina et al., 1990; Thompson et al.,
1992; Turner et al., 1995), o P estd quase sempre em baixo suprimento nas
florestas tropicais devido ao alto intemperismo dos solos e aos processos de
imobilizacdo deste nutriente no solo (Waring e Schlisinger, 1985).

A razdo C/N nos dois locais de estudo encontram-se bem abaixo dos
valores encontrados por Boeger et al. (2005) em estudos realizados em

Floresta Ombrdéfila Densa. No entanto, a relacdo verificada no presente
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trabalho é alta, sugerindo uma maior estabilidade da biomassa vegetal. De
acordo com Silva (1999), essa razdo parece ser um indicador da
disponibilidade do nitrogénio do material vegetal para o solo, de modo que
valores elevados representam uma decomposicdo lenta, assim como a
liberacdo de nutrientes das suas folhas para o solo.

Assim, os valores obtidos evidenciam a qualidade das folhas da espécie
estudada e o potencial para utilizacdo da espécie em processos de
recuperacdo de areas degradadas para enriquecimento do solo, pois segundo
Aerts e De Caluwe (1997), a boa qualidade quimica de um tecido vegetal é
caracterizada principalmente pela alta concentracdo de N e baixa razdo C/N, o
que, consequentemente, favorece processos de decomposicéo e liberagdo de
N (Palm et al., 2001).
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6. Conclusdes:

o As folhas dos individuos de C. superba, em geral, apresentam
modificacGes estruturais adaptativas em resposta a variagdo quantitativa e

qualitativa de radiac&o local dominante.

o Houve maior variacdo nas caracteristicas anatdbmicas entre as folhas de
sol e de sombra da mata piabanha, sugerindo que este ambiente € mais
heterogéneo que a mata nativa em relagdo a incidéncia luminosa e indicando

relagéo entre estas e as caracteristicas do local de estudo.

o Apesar das diferencas na disponibilidade de luz entre as areas
estudadas, a espécie se mostrou bem adaptada, visto que as analises

ecofisiolégicas ndo evidenciaram condicdo de estresse fotoquimico.

o A concentracdo dos diferentes nutrientes nas folhas da espécie
estudada nédo foi afetada pelas diferentes condicbes ambientais a que 0s
individuos estdo submetidos, com excecdo do carbono, o que pode estar
relacionado a topografia diferenciada dos locais de coleta. No entanto, analises

relacionadas a producéo e estoque podem elucidar melhor essa questao.

o Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, é possivel
sugerir que C. superba pode ser utilizada em préaticas de recuperacao de areas
degradadas, sob diferentes condigbes de luminosidade, visto que a espécie
apresentou capacidade de aclimatacdo nas variadas condi¢cées de luz as quais

foi exposta.
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