Aspectos da anatomia ecoldgica

de folnas de Hevea brasiliensis Miell. Arg. (1)

Resumo

A anatomia e morfologia comparada de folhas de
Hevea brasiliensis Miiell. Arg. em diferentes microcli-
mas e habitate foram estudadas. Folhas em diferentes
ostratos foram comparadas e comparagbes também fo-
ram feitas entre folhas de estratos equivalentes entre
plantas crescendo na véarzea e terra firme, Os resulta-
cos mostraram um progressivo xeromorfismo das folhas
sob condicbes mais iluminadas, e maior escleromorfis-
mo em folhas, de estrato comparavel, em terra firme
do que em vérzea. Ambos, xeromorfismo e escleromor-
fismo estdo de acordo com a lei de Zalenski e com a
interpretacdo de Lleras. Os resultados aqui apresenta-
dos em Hevea brasiliensis sugerem que esta espécie é
mals plédstica fenotipicamente que outras espécies pes-
guisadas anteriormente pelos mesmos autores. Suge-
re-se entdo que pode ser feita uma selecdo de material
que apresenta caracteristicas de maior tolerancia a seca
tanto em populagdes nativas quanto clonais utilizando
0s critérios desenvolvidos neste trabalho que permitem
determinar faixas de variagdo fenotipica,

INTRODUGAO

Um dos maiores problemas para a mono-
cultura de Hevea brasiliensis nos Neotropicos
consiste em que os clones mais produtivos de
latex sdo ao mesmo tempo muito susceptiveis
a presenca do fungo Microcyclus ulei atacan-
do as folhas novas, eventualmente causando
a murcha das mesmas. Em condicoes de se-
ringal nativo onde sé existem 5-7 arvores por
hectare e estas ndo sao selecionadas quanto
a produtividade, as arvores estdo relativamen-
te isoladas umas das outras e conseqiiente-
mente parcialmente protegidas dos esporos
de M. ulei. Além disso, estas arvores predomi-
nantemente pouco produtivas séo relativamen-
te tolerantes a doenca. De fato, o aumento
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em produtividade parece aumentar a suscepti-
bilidade.

Atualmente est@o sendo seguidas duas li-
nhas basicas de pesquisa para obtengao de al-
to rendimento em monocultura. A primeira
consiste em tentar obter clones de Hevea bra-
siliensis, outras espécies do género ou hibri-
dos interespecificos que sejam produtivos e
tolerantes a infestac@o por M. ulei (Cf. Cailloux
& Lleras, 1979).

A segunda consiste em contornar o pro-
blema da infestagdo plantando em é&reas onde
o fungo nédo constitui problema. Estas areas
devem apresentar periodos secos bem defini-
dos, sendo que em termos gerais o lancamen-
to de folhas novas coincide com o periodo se-
co e sob estas condigbes o fungo néo tem ca-
pacidade de infestar. Assim, ha grande inte-
resse em obter clones altamente produtivos
com boas caracteristicas de resisténcia a se-
ca.

A resisténcia & seca tem sido de grande
interesse nas pesquisas fisiolégicas, especial-
mente em plantas de valor econdmico. Maxi-
mov (1931) citou uma série de trabalhos ris-
sos nos quais se tentava apresentar coeficien-
tes anatdmicos para determinar a capacidade
de resisténcia a seca. Em termos gerais, con-
sidera-se que as caracteristicas xeromérficas
em folhas sé@o boas indicadoras de resisténcia
a seca. Estas caracteristicas tém sido repe-
tidamente pesquisadas por diversos autores
entre os quais podem citar-se Zalenski (1904),
Yapp (1912), Brotherthon & Bartlett (1918), Sa-
lisbury (1927), Maximov (1931), Arens (1958a,
1958b) e Lleras (1977 e s/d) que fez uma revi-
séo critica da evidéncia até o presente.

(1) — Parte dos resultados corresponde & Tese apresentada pelo primeiro autor como requisitdo para obtencdo do
grau de Mestre em Ciéncias Biolégicas — INPA FUA.
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Trabalhos anteriores dos presentes autores
em que foram comparados anatomicamente fo-
lhas de clones dipldides com os respectivos
clones polipldides de Hevea (Medri & Lleras,
1979; Lleras s/d), indicaram que as folhas de
clones polipléides apresentam mais caracte-
risticas xéricas que as folhas de clones di-
pléides,

Em outros trabalhos da mesma equipe
(Leite & Lleras, 1978; Medri & Lleras, s/d), fo-
ram feitas comparacdes anatdmicas de folhas
em diversos estratos da mesma arvore. Leite
& Lleras (1978) trabalharam com Pogonophora
schomburgkiana Miers, encontrando aumento
gradual de caracteristicas xéricas nos estratos
mais expostos. Resultados similares foram
anotados por Medri & Lleras (s/d), trabalhando
com Bertholletia excelsa Humb, & Bonpl. (Cas-
tanha-do-para). As possiveis causas foram dis-
cutidas por Lleras (1977 e s/d).

Visto que as folhas situadas nos estratos
superiores estdo em condigdbes mais xéricas,
com maior luminosidade, maior temperatura e
menor umidade relativa (Selleck & Shuppert,
1957; Lleras, 1977 e s/d) é de esperar-se que
se apresentem caracteristicas xeromorficas
mais pronunciadas do que em folhas de estra-
tos inferiores. Segundo Zalenski (1904), algu-
mas destas caracteristicas sdo: células epidér-
micas menores e menos sinuosas, parede ce-
lular mais espessa, maior nimero de estdéma-
tos por unidade de area, elementos conduto-
res mais freqlientes, maior percentagem de te-
cidos de sustentacdo, meséfilo mais espesso
e melhor definido com maior percentagem de
tecido paligéadico do que lacunoso e tecido de
sustentacdo mais abundante.

Tenta-se, neste trabalho, de determinar se
estas variacbes também aparecem em Hevea
brasiliensis, limitando também a faixa de va-
riagdo fenotipica para estes caracteres. O es-
tabelecimento desta faixa d= variacdo € mui-
to importante se o objetivo é selecionar mate-
rial com maior resisténcia a seca (caracteiis-
ticas mais xéricas) sendo que permite estabe-
lecer parametros anatdmicos béasicos de sele-
céao.

Também foram feitas comparacoes en-
tre folhas de dois habitats diferentes (varzea e
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terra firme), sendo que é comumente conside-
rado que a vérzea apresenta quantidades supe-
riores de nutrientes no solo. Stalfelt (1956)
postulou que deficiéncias de nutrientes no so-
lo podem induzir mais xeromorfismo do que a
falta de umidade, enquanto gque Muller-Stoll
(1947), Esau (1960) e Lleras (s/d) preferem o
termo escleromorfismo para descrever isto
(esta diferenca em terminologia é discutida
por Lleras (lbid.). Assim, esperamos encon-
trar um grau de escleromorfismo maior em fo-
lhas de plantas de terra firme do que em fo-
lhas de plantas de varzea

MATERIAL E METODO

A coleta do material em estudo foi reali-
zada em seringais nativos de dois habitats di-
ferentes: em uma varzea do lago Janauaca
(AM.) e terra firme na “Colénia Rosa de Maio",
situada nas cercanias do aeroporto Eduardo
Gomes, Manaus, Amazonas, Brasil. Nas areas
de estudo nao foram encontradas outras espé-
cies de Hevea que pudessem levar a pensar
em hibridizacédo interespecifica.

A espécie em estudo, Hevea brasiliensis
Miell, Arg., (material testemunho depositado
no Herbéario do Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazonia - INPA, sob o nimero 70.246) é
amplamente distribuida na Amazénia, podendo
ser encontrada em diversos habitats, tais co-
mo terra firme e vérzea.

Foram usadas plantas de 3 classes de al-
turas: plantulas, arvores em torno de 4 m e éar-
vores de 15 metros de altura, sendo amostra-
da cada classe de altura em 10 plantas dife-
rentes.

Nas plantulas, foram coletadas folhas adul-
tas a 0,7 m.; nas arvores de 4 metros a amos-
tragem foi realizada a 2 e 4 metros e nas arvo-
res de 15 metros as folhas foram coletadas a
6, 8, 10 e 15 metros de altura, tanto para as
plantas de varzea como as de terra firme.

As folhas de Hevea brasiliensis sao trifo-
lioladas com peciolos relativamente longos e
peciolos reduzidos. O estudo foi realizado em
peciolos e foliolos.

Dissociagao de epidermes — Para o estu-
do das epidermes foram tomados 10 foliolos
adultos de dez folhas diferentes de uma mes-
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ma planta e de plantas diferentes para cada al-
tura destes na planta e nos diferentes habitats.
Cada foliolo foi medido e determinada sua re-
gido média. Dentro desta regidao e a um cm da
nervura central, retirou-se quadrados de 1 cm?
para comparacao do nimero de estdmatos, pe-
rimetros das células epidérmicas superiores e
inferiores, sinuosidades e espessura das pare-
des celulares. N&@o foram comparadas as re-
gioes da base, meio ou apice de um mesmo
foliolo.

As epidermes foram dissociadas com mis-
tura de Jeffrey (4cido créomico 10% e &cido ni-
trico 10% em iguais quantidades) ou por dis-
sociacdo em Agua sanitaria durante 10 horas.
Apoés dissociagcdo as epidermes foram colori-
das em safranina segundo método usual e in-
cluidas em gelatina glicerinada de Kisser. A
contagem estomaética foi realizada ao micros-
copio e calculado o nimero médio de estdoma-
tos por mm? em vinte campos diferentes para
cada foliolo. As células epidérmicas foram de-
senhadas com céamara clara e as medidas de
perimetro feitas com “plan measure”.

Cortes histolégicos — As regides médias
dos peciolos e foliolos foram fixados em Bouin
(dcido acético glacial, formol 40% e é&cido pi-
crico aquoso saturado na proporgédo de 1:5:15,
respectivamente). Apés a fixacdo e lavagem,
o material foi desidratado em série alcoédlica e
incluido em parafina.

Foram feitos cortes transversais e iongi-
tudinais de 12 a 17 pm e corados em safrani-
na-verde-luz ou astrablau-fucsina bésica (con-
forme Krieger). Também foram realizados cor-
tes @ méao livre do material fresco para com-
paracao.

Todos os desenhos foram realizados com
camara clara e as medidas tomadas com lami-
na micrometrada.

Para comparacao, calculou-se as percenta-
gens de tecidos de 10 peciolos e 10 foliolos
para todas as alturas destes na planta, em
véarzea e terra firme. Eles foram calculados se-
gundo método de pesagem de papel vegetal e
logo conferidos com planimetro.

As areas das células palicddicas (em cor-
te transversal) foram medidas com planimetro
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e conferidas com o método de pesagem de pa
pel vegetal.

Para visualizagcdo de laticiferos, foi usado
fixador de Benda (&cido cromico 1%, acido
acético glacial - 2 gotas e acido 6smico 2%) e
a coloracao feita em Sudan IV durante 30 mi-
nutos (Técnica citada por Biicherl, 1962). Para
o estudo da variacdo do sistema de venacdo
os foliolos foram diafanizados em solucéo de
hidréxido de sddio a 8%, corados em safra-
nina alcodlica e montados com xarope de
Apathy .

A contagem de vasos xilematicos dos pe-
ciolos e nervuras centrais foram realizadas ao
microscopio e as medidas de diametro feitas
com lamina micrometrada, assim como as de
espessura das paredes das células do tecido
de sustentacéo.

O tratamento estatistico foi realizado com
o teste Mann-Whitney U (Siegel, 1956). O ni-
vel de significancia considerado aqui é de 5%
(p=<0,05).

RESULTADOS

DESCRICAO ANATOMICA

Para melhor compreensdo deste trabalho,
apresenta-se aqui uma breve descrigdo da mor-
fologia interna do peciolo, nervura central e
lamina foliolar propriamente dita.

Epiderme uniestratificada, Parénquima cor-
tical formado por 4-5 camadas de células no
peciolo e 2-3 camadas na nervura central. Te-
cido de sustentacdo (esclerenquimatoso) for-
mado por células de paredes grossas (3-6 um).
formando uma bainha continua ao redor do
floema e laticiferos. Floema continuo no pe-
ciolo, interrompido na nervura central. Xilema
interno ao Floema. Parénquima medular com
células de paredes finas e muitos meatos in-
tercelulares (Fig. 1 e 2).

A lamina foliolar apresenta-se revestida
pelas epidermes superior e inferior. A cuticula
da epiderme superior é lisa, sendo que a infe-
rior mostra saliéncias oticamente semelhan-
tes a pélos (ja citadas por Bobilioff, 1923). As
epidermes superior e inferior nao apresentam
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Fig. 1 — Corte transversal (A) e longitudinal (B) de peciolo. Ep — epiderme; Pc — Par&nquima cortical; Ts — Tecido
de sustentag@o; Fl e Lat — Floema e Laticiferos; Xi — Xilema; Pm — Parénguima medular.
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Fig. 2 — Corte transversal da nervura central do folio-
lo. Ep — Epiderme Pc — Parénquima cortical; Ts —
tecido de sustentacdo; Fl e Lat — Floema e Laticiferos:
Xi — xilema; Pm — Parénquima medular,

espacos intercelulares ou cloropiastos (estes.
s6 presentes nos estdomatos ou células guar-
das).

Meséfilo bem definido; parénquima pali-
cadico adaxial formado por uma camada de cé-
lulas alongadas e justapostas com pouco ou
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nenhum espago intercelular; parénquima lacu-
noso formado por células elipticas distribui-
das irregularmente com grandes espacos en-
tre elas. Laticiferos ocorrem na regiao floema-
tica das nervuras ou entre os parénquimas do
meséfilo (Fig. 3).

Fig. 3 — Corte transversal de foliolo . Ep — Epider-
mes; C — Cuticula; Pp — Parénquima palicadico; P| —
Parénquima lacunoso; Lat — Laticiferos; L — Lacunas.

PECIOLOS

O comprimento dos peciolos das plantu-
las (0,7 m) é significativamente menor que
nos adultos. Nos adultos, os peciolos dimi-
nuem gradativamente de tamanho com a altu-
ra, tanto em varzea quanto em terra firme, sen-
do significativamente maiores a 2 m quando
comparados com as outras alturas. As plantas
de vérzea apresentam peciolos significativa-
mente mais longos nas alturas 2, 4, 6. 8 e 10
metros, que nas mesmas alturas em plantas de
terra firme, sendo que a 0,7 e 15 metros néo
existe nenhuma diferencga (Tab. 1 e 2; Fig. 4).

O didmetro dos peciolos aumenta grada-
tivamente com a altura das felhas, tanto em
varzea quanto em terra firme, sendo que, em
plantas de terra firme, as diferencas sao signi-
ficativas ao comparar-se todas as alturas, com
excecao de 0,7-2,6 -8 e 10 - 15, enquanto que,
em plantas de véarzea, as diferencas significa-
tivas s6 aparecem quando comparadas as al-
turas ©,7 m com as demais ou 2 m comi 15 me-
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TABELA 1 — Comprimento médio em cm de peciolo nas diferentes alturas nos dois habitats,

Altura
Comprimento — Peciolo/Cm (37)
Habitat 0,7 m l Zm , 4 m 6 m ‘ 8 m | 10 m ‘ 15 m
Vérzea 8,17 | 23,56 | 17,70 | 16,70 | 15,23 I 15,04 f 15,19
Terra firme 8,15 | 21,01 I 17,39 l 16,45 | 15,23 | 15.03 | 15,01

TABELA 2 — Comprimento de peciolo, Resultados dos
testes de probabilidades comparando diferentes alturas
em um mesmo habitat (varzea ou terra firme) e alturas

correspondentes dos dois habitats.

O estudo dos tecidos dos peciolos revela
maior percentagem de xilema do que dos de-
mais tecidos, entre 40-50%, tanto em varzea

como em terra firme. As variagbes nas per-

18 j<0,00m

0,02 A, wg. . sy,

T FIAME

a1
L
a

2:3'|

/
|

12:54

a

aig.

tros. As plantas de varzea apresentam pecio-
los significativamente mais espessos nas altu-
ras 2, 4, 6, 8 e 10 metros, que nas mesmas al- o
turas em plantas de terra firme, sendo que a
0,7 e 15 metros ndo ha diferenca significativa.

(Tab. 3 e 4; Fig. 5 e 6).

centagens de xilema, em peciolos de plantas
de véarzea e terra firme, ndo séo significativas.
A percentagem de parénquima medular esta
entre 30-20% da percentagem total do pecio-
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Fig. 4 — Comprimento em cm de peciolo nas dife-

rentes alturas nos dois habitats.

TABELA 3 — Diametro médio (mm) de peciolos nas diferentes alturas, em varzea e terra firme.

Altura

Diametro — peciolo ()

Habitat 07 m l 2m ] 4m 6m l 8m ‘ 10 m ] 15 m
Vérzea 1,87 | 1,97 | 2,00 l 2,15 I 2,16 l 2,16 | 2,21
Terra firme 1.27 l 1,40 l 1.64 | 1,80 | 1.89 ] 2,01 I 2,09
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TABELA 4 — Diametro de peciolos, Resultados dos tes-
tes de probabilidades comparando diferentes alturas em
um mesmo habitat (varzea ou terra firme) e alturas cor-
respondentes dos dois habitats.

ALTURAS
07 2 “ =] B8 10 18

o7| n. sfe. <€0,00000 <0,00003  <0,00000 <0,00003  <0,00003  <0,00003

S]]

-
\

B TEC. SUSTENTAGAO

eSE] FLOEMA

N

lo, decrescendo com a altura tanto em vérzea
quanto em terra firme; tecido de sustentacéo
entre 12-16%; floema incluindo laticiferos
6-14%, todos aumentando com a altura da fo-
lha em vérzea e terra firme. As percentagens
de parénquima cortical (incluindo epiderme),
nas plantas de vérzea, esta entre 11-15% e nas
plantas de terra firme 7,4-9%, também aumen-
tando com a altura das folhas na planta. (Tab.
5 e'6: Fig. 7).

FOLIOLOS

A éarea dos foliolos das plantulas (0,7 m)
é significativamente menor que nos adultos.
Nos adultos, os foliolos diminuem gradativa-
mente com a altura, tanto em varzea quanto
em terra firme. A drea a 2 m é significativa-
mente maior que a todas as outras alturas, sen-
do que, de 4 metros acima, ha tendéncia a es-

N
\\}I

XILEMA

1 PARENQUIMAS

Fig. 5 — Comparacéo de peciolos em plantas de varzea

(esquerda) e terra firme (direita) nas diferentes alturas.

A, 0,7m (plantula); B, 2m; C, 4m; 0,6 m; E, 8 m; F, 10m; G, 15m.
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Fig. 6 — Diametro médio dos peciolos nas diferentes
alturas da planta, em vérzea e terra firme.

tabilizagédo, podendo, ou nao, haver diferencga
estatisticamente significativa. Ainda se os fo-
liolos sd@o maiores em plantas de varzea ao
comparé-las com foliolos de mesmos extratos
em terra firme, as diferencas nao sdo estatis-
ticamente significativas (Tab. 7 e 8; Fig. 8).

LAMINA

A lamina apresenta um aumento gradual
em espessura com a altura do foliolo na plan-
ta, tanto em varzea quanto em terra firme, sen-
do que acima de 6 metros é mais espessa em
plantas de terra firme.

Em corte transversal, as células epidérmi-
cas sao tanto mais altas quanto maior a altura
do foliolo, sendo a epiderme superior um ppu-
co mais desenvolvida que a inferior. As cuti-
culas superior e inferior apresentam espessa-
mento gradual com a altura, sendo a superior
mais espessa que a inferior tanto nas plantas
de varzea quanto nas de terra firme (Fig. 9).

O mesodfilo dos foliolos das plantas de var-
zea é constituido adaxialmente por parénquima
palicadico e abaxialmente por parénquima la-
cunoso. Tanto em plantas de véarzea quanto em
terra firme, as células palicadicas apresentam-
se mais alongadas a maior altura do foliolo,
tendo portanto, maior drea estatisticamente
significativa em todos os casos. Nos foliolos
de plantas de terra firme, as células paligadi-

TABELA 5 — Percentagens médias dos tecidos do peciolo nas diferentes alturas em plantas de varzea

Altura
% de tecidos (3¢)

Tecido 0,7 m 2m 4 m 6 m 8 m 10 m 15 m
Parénquima Corti- 11,63 6,22 6,72 7.99 9,20 13,95 15,99
cal e epiderme

T. sustentagédo 12,61 10,62 11,49 13,79 15,37 16,36 16,36
Floema e latici- 7,93 456 6,24 8,04 9.59 1097 14,82
feros

Xilema 41,38 44 .84 42,68 41,71 42,22 35,73 35,03
Parénquima me- 28,54 35,61 3428 30,09 25.90 24,36 20.21
dular
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TABELA 6 — Percentagens médias dos tecidos do peciolo nas diferentes alturas em plantas de terra firme.

Altura
% de tecidos (3¢)
0,7 m 2m 4 m 6 m 8m 10 m 15 m
Tecido
Parénquima Cor-
tical e epiderme 7,45 6.58 6,98 9,90 3,52 10,23 9,00
Tec, sustentagdo 13,12 11,49 11,90 17,04 15,00 14,00 16,90
Floema e latici-
feros 6,52 7.34 6,70 8,50 11,33 11,84 11,00
Xilema 4046 48,07 498 41,31 40,31 43,11 43,90
Perénquima me-
dular 3241 26,51 24,58 21,77 19,97 20,80 19.50

TABELA 7 — Areas médias (cm?) de foliclos nas diferentes alturas em plantas de véarzea e terra firme.

Altura
Area — Foliolos (3¢)
Vérzea 35,34 113,86 80,97 | 79,91 I 64,04 1 58,53 50.54
Terra firme 31,10 93,69 68,30 62,11 l 61,39 | 56,60 47,60

TABELA 8 — Areas foliolares. Resultados dos testes
de probabilidades comparando diferentes alturas em um
mesmo habitat (varzea ou terra firme) e alturas corres-
pondentes dos dois habitats,

ALTUNAG

0,000 <0,000  <0,000) =0,0000 0,001l

o,ou> =0, 00 =11, 0000y

B |00 <0000 B sg? <01, (K06

VARZEA

a |, <0, 0008 §. odg.

3k

10 | <h,DO0NS =0, (KD - ®hits

§ | <0, 00000 =0,00000 =i, Do D,

1. Fir M E WeT. R
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cas apresentam areas significativamente maio-
res que em alturas equivalentes de foliolos de
plantas em vérzea (Tab. 9 e 10; Fig. 9 e 10).

Nas plantas de vérzea, a alturas de 0,7
metros (plantulas), 2 e 4 metros, as células pa-
licddicas sdo ligeiramente sinuosas, tornando-
se regulares a alturas de 6, 8, 10 e 15 metros.
As células parenquimaticas lacunosas sdo em
geral elipticas aumentando de tamanho com a
altura.

Em terra firme, a alturas de 0,7 e 2 me-
tros, o meséfilo é constituido adaxialmente
por parénquima palicddico e abaxialmente por
parénquima lacunoso. A 4, 6, 8, 10 e 15 me-
tros, as duas faces apresentam parénquima
palicadico, sendo as células palicadicas ada-
xiais mais alongadas e sempre com formas
bem definidas. Ao contrario das plantas de
vérzea, o parénquima palicddico dos foliolos
de terra firme é mais uniforme dados a forma
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Fig. 8 — Areas médias de foliolos nas diferentes al-
turas em plantas de vérzea e terra firme,

Fig. 7 — Percentagens médias dos tecidos do peciolo
de vérzea (A) e terra firme (B) nas diferentes alturas
em plantas de terra firme. Xi — xilema; Pm — parén-
quima medular; Ts — tecido de sustentagdo; Pc — Pa-
rénquima cortical; FI — floema,

definida e comprimento regular das células
que o compde. Nas plantas de terra firme, as
células parenquimaticas lacunosas, a alturas

472 —

acima de 4 metros, estdo situadas, juntamen-
te com os laticiferos, entre os dois parénqui-
mas palicadicos. As células lacunosas sdo em
geral elipticas ndo variando em tamanho com
a altura dos foliolos (Fig. 9).

A percentagem de parénquima palicadico
aumenta sensivelmente com a altura do folio-
lo na planta, tanto em vérzea quanto em terra
firme, alcancando na ultima maior percenta-
gem. A percentagem de lacunas decresce com
a elevagdo dos foliolos na planta em vérzea e
terra firme (Tab. 11 e 12; Fig. 11, 12 e 13).

EPIDERMES

Em vista superficial, as paredes das célu-
las epidérmicas superiores dos foliolos de
plantas de varzea e terra firme diminuem em
sinuosidades e se espessam com a altura. Os
foliolos situados em estratos mais baixos,
tais como a 0,7, 2 e 4 metros, apresen-
tam epidermes com células sinuosas irre-
gulares e paredes finas. Os foliolos situa-
dos em posicoes superiores tais como a
6, 8 10 e 15 metros, ndo apresentam Ccé-
lulas epidérmicas sinuosas e suas paredes
sdo mais espessas. A cuticula superior aumen-
ta gradualmente de espessura com a altura do
foliolo. O perimetro superficial das células epi -
dérmicas, tanto em varzea quanto em terra fir-
me, decresce significativamente com a maior
altura, sendo que em alturas correspondentes,

Medri & Lleras



TABELA 9 — Area média das células palicaddicas (em corte transversal) nas diferentes alturas de plantas de varzea
e terra firme.

Altura
Area — X pum?
07 m 2 m 4 m 6 m 8 m 10 m ‘ 15 m
Habitat |
Vérzea 86,35 100,79 144,02 190,88 252,52 297,46 ‘ 355,145
Terra firme 77,48 145,20 248,99 280,24 335,90 373.53 498,92

> @) ' o < o g

0

!

Fig. 9 — Comparacdo de laminas de plantas de véarzea (es querda) e terra firme (direita) nas diferentes alturas. A,
0,7m (plantula); B, 2m; C, 4m; D, 6m; E, 8m; F, 10m; G, 15m,
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TABELA 10 — Area das células palicadicas, Resultados
dos testes de probabilidades comparando diferentes al-
turas em um mesmo habitat (varzea ou terra firme) e
alturas correspondentes dos dois habitats.
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Fig. 10 — Area média em ,m? das células paligadicas
{(em corte transversal) nas diferentes alturas em plan-
tas de varzea e terra firme.

TABELA 11 — Percentagens médias dos tecidos da lamina fcliclar nas diferentes alturas em plantas de varzea e ter

ra firme.
Altura
% tecidos da lamina (37)
Tecido 0,7 m 2m 4m 6 m g€m 10 m 15 m
Parénquima 13,27 20,87 25,48 30,01 28,71 36,99 35,94
paligadico
=
N | Parénq. lacunoso 48,57 40.47 43,19 34,32 32,57 26,02 32,55
“g e laticiferos
Epid. superior 19,27 19,31 17.84 19,56 19.44 20,57 20,25
Epid. inferior 18,87 19,31 13,46 16,20 19,26 16,39 12,35
Parénquima 31,85 31,34 47,03 50,76 50,86 59,03 60,61
palicadico
=
& | Paréng. lacunoso 27,34 31.39 23,27 22,01 25,75 16,18 15,14
u': e laticiferos
=
Epid, supericr 23,16 19,27 16,3C 14,99 13,04 14,24 12,68
Epid. inferior 17,25 17,97 13,38 12,21 10,33 9,96 11,13
|

474 —
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as células epidérmicas em vérzea apresentam
perimetro superficial estatisticamente mais
elevado que em terra firme (Tab. 13 e 14; Fig.
14 e 15).
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Em vista superficial, as epidermes infe
riores dos foliolos de plantas de varzea e de
terra firme apresentam variacbes similares as
das epidermes superiores. A 0.7, 2 e 4 me-
tros, as células sdo de formas irregulares, per-
dendo gradualmente a sinuosidade e tornan-
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Fig. 12 — Percentagens correlativas de parénquima pa-
ligddico e lacunoso nas diferentes alturas em plantas
de varzea e terra firme. Pp — parénquima paligadico;
Pl — parénquima lacunoso.
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Fig. 11 — Percentagens médias de tecidos da |amina

em plantas de vérzea (A) e terra firme (B) nas diferen-
tes alturas. Pp — parénquima paligddico; P| — parén-
quima lacunoso; Ep — epiderme superior e inferior.
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Fig. 13 — Percentagens correlativas de lacunas nas dI-
ferentes alturas em plantas de vérzea e terra firme.
Lac — Lacunas.
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TABELA 12 — Percentagens médias de lacunas da lamina fcliolar nas diferentes alturas em plantas de varzea e ter

ra firme.
Altura
% de lacunas (3¢)
Habitat 07 m 2m 4 m 6m l 8 m | 10 m 15 m
Terra firme 30,11 16,43 14,14 14,24 l 1235 | 1098 1043
Vérzea 16,28 13,74 12,52 g0 | 1ess | 1318 12,88

TABELA 13 — Média dos perimetros das células epidérmicas superiores de foliolos nas diferentes alturas nas plan.
tas de varzea e terra firme.

Altura
Perimetro — 3¢
Habitat 0.7 m | 2m l 4 m l 6 m | 8 m | 10m | 15 m
Vérzea 189,92 | 171,56 | 148,25 | 147,37 | 121,21 \ 91,09 l 76,53
Terra firme 154,09 1 142,60 | 109,69 ‘ 100,97 | 82,35 l 70.12 I 58,62

do-se geometricamente definidas a altura de 6,
8, 10 e 15 metros de altura. Também ha um es-
pessamento gradual e diminuigcdo do perime-
tro com a altura, com excegao das células es-
tomaticas que ndo apresentam diferengas es-
tatisticamente significativas. Ao comparar o

perimetro superficial das células epidérmicas
inferiores a alturas correspondentes em vérzea
e terra firme, as diferencas né@o foram signifi-
cativas (Tab. 15 e 16; Fig. 16 e 17a).

TABELA 14 — Perimetro das células epidérmicas supe-
riores. Resultados dos testes de probabilidades compa-
rando diferentes alturas em um mesmo habitat (varzea

200+
A ou terra firme) em alturas correspondentes dos dois
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TABELA 15 — Média dos perimetros das células epidérmicas inferiores em vista superficial nas diferentes alturas,

em virzea e terra firme.

Altura
Perimetro % — (um)
0,7 m 2m 4 m 6 m 8 m 0m i5m
Habitat
Véirzea 183,78 175,33 136,70 126,15 109,52 90,96 85,07
Terra firme 174,43 162,59 135,80 122,01 96,76 85,75 82,25

Fig. 15 — Comparagéo de epidermes superiores de plantas de varzea e terra firme a diferentes alturas. A, 0,7m:
B, 4m; D, 6m; E, 8m; F, 10m; G, 15m, A esquerda, vérzea; a direita, terra firme.

Aspectos. . .
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O nimero de estématos aumenta signifi-
cativamente com a altura dos foliolos, tanto
em varzea quanto em terra firme, sendo signi-
ficativamente maior no segundo habitat ao com-
parar foliolos em estratos correspondentes
(Tab. 17 e 18; Fig. 16 e 17B).

VENACAO

A venacgédo aumenta com a altura do folio-
lo na planta tanto em varzea quanto em terra
firme, sendo que o foliolo de terra firme pos-
sui mais veias por unidade de area (Fig. 18).

As nervuras centrais dos foliolos, tanto
em plantas de varzea quanto em plantas de
terra firme, apresentam-se melhor desenvolvi-
das com a maior altura na planta. Em terra fir-
me, embora sejam mais uniformes_sdo menos
desenvolvidas do que nas plantas de varzea a
alturas acima de 8 metros (Fig. 19).

As percentagens médias de tecidos da
nervura central dos foliolos nas diferentes al-
turas e nos dois habitats, sdo maiores para xi-
lema e tecido de sustentagdo e menores para
tecido cortical (incluindo epiderme), floema e

Fig. 16 — Comparacdo de epidermes inferiores de plantas de vérzea e terra firme nas diferentes aituras. A, 0,7 m-
C,4m: D, 6m; E, 8m; F, 10m; G, 15 m. Esquerda, virzea direita, terra firme.

478 —
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Fig. 17 — Comparagdo de epidermes inferiores em vér-
zea e terra firme a diversas alturas. A, perimetro mé-
dio das células epidérmicas em vista superficial, B, ni-
mero de estématos.

TABELA 16 — Perimetro das células epidérmicas infe-
riores. Resultados dos testes de probabilidades compa-
rendo diferentes alturas em um mesmo habitat (varzea
ou terra firme) e aliuras correspondentes dos dois
habitats.
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parénquima medular. Os tecidos xilematicos
e de sustentacido sdo o0s que apresentam au-
mento a maior altura. O tecido floematico (in-
cluindo laticiferos) e parénquima cortical (in-
cluindo epiderme) apresentam um pequeno au-
mento em percentagem a maior altura, sendo
que o parénquima medular diminui gradativa-
mente (Tab. 19 e 20; Fig. 20).

TECIDOS CONDUTORES

As percentagens de xilema em peciolo,
nas plantas de varzea diminuem com a altura,
sendo ligeiramente maiores a 2, 4, 6 ¢ 8 me-

TABELA 17 — Namero médio de estématos das epidermes Iinferiores nas diferentes alturas em plantas de varzea e

terra firme.

Altura

Estématos 37 (mm?)
| |

Habitat 0,7 m 2m 4 m 6 m : 8 m 10 m | 15 m
Vérzea 1442 | 176.0 \ 235,3 | 2492 | 2758 l 2917 | 331,0
Terra firme 1629 | 1838 I 2810 \ 3473 1 372,4 ‘ 471,0 1 4873
Aspectos. .. — 479



tros e menores a 10 e 15 metros. Em terra fir-
me, as percentagens de xilema variam de ma-
neira semelhante & da védrzea (Tab. 21; Fig. 7).

A percentagem de tecido xilematico na
nervura central aumenta com a altura dos fo-
liolos tanto em véarzea quanto em terra firme,
sendo ligeiramente maior em terra firme (Tab.
22; Fig. 20).

A comparacdo das freqiliéncias e diame-
tros dos vasos xileméaticos em peciolc e ner-
vura central a diversas alturas nos dois habi-

tats, revela que estes aumentam significativa-
mente com a altura. A frequéncia de vasos, a
alturas correspondentes, € significativamente
maior em peciolos ou nervura central de plan-

tas de terra firme, enquanto o didmetro nos pe-

Fig. 18 — Comparagéo dos sistemas de venagdo em foliolos de plantas de virzea (A e C) e de terra firme (B e D)

A-B, 0,7m (plantula); C-D, 15m,

480 —
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Fig. 19 — Comparagdo der nervuras centrais em plantas de vérzea e terra firme nas diferentes alturas. A, 0,7 m;
B,2m; C,4m; D, 6m; E, 8m; F, 10m; G, 15m, Esquerda, vérzea; direita, terra firme,

ciolos é significativamente menor, nidc sendo
significativos em nervura central ao comparar
virzea e terra firme (Tab. 23, 24, 25, 26 e 27;
Fig. 21 e 22).

O tecido floematico aumenta gradativa-
mente com a elevacédo da folha na planta, tanto
em varzea quanto em terra firme. Os peciolos
e nervuras de plantas de varzea, em geral apre-
sentam maior percentagem de floema que os
peciolos e nervuras centrais das plantas de
terra firme (Tab. 28). As percentagens de te-
cido floematico € muito inferior as dos tecidos
xileméticos em todas as alturas e nos dois
habitats (Fig. 23).

TECIDO DE SUSTENTAGAO

O estudo de peciolos e nervuras centrais
dos foliolos revela um aumento gradual nas
percentagens de tecidos de sustentacdo com a

altura da folha na planta, tanto em vérzea quan-

Aspectos. . .

TABELA 18 — Nimero de estdomatos. Resultados dos
testes de probabilidades comparando diferentes alturas
em um mesmo habitat (varzea ou terra firme) e alturas
correspondentes dos dois habitats.
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TABELA 19 — Percentagens médias dos tecidos componentes da nervura central nas diferentes alturas em
plantas de véarzea.

Altura
% de Tecidos — ¥

Tecido 0,7 m 2 m 4 m 6 m 8 m ] 10 m ‘ 15 m
Paréng, Cortical 12,72 13.24 13,20 11,61 15,57 15,00 13,77
e epiderme
Tecido sustenta- 31,00 23,99 29,03 28,33 33,76 31,31 31,80
céo
Floema e Latici- 8,41 11,30 10,60 14,41 14,82 19,95 13,25
feros
Xilema 18,86 29,18 30,70 33,50 30,42 32,80 35,43
Paréng. medular 28,97 2247 1747 12,13 741 5,92 574

TABELA 20 — Percentagens médias dos tecidos componentes da nervura central nas diferentes alturas em
plantas de terra firme.

Altura
% de Tecidos — ¢

Tecido 0,7 m 2m 4m | 6 m ! 8m i 10 m 15 m
Parénquima Cor- 6,23 6,00 8,88 10,00 10,44 [ 12,79 10,40
tical e epiderme
Tecido sustenta- 26,60 23,30 29,96 35,22 34,50 34,40 35,40
¢éo
Floema e Latici- 7,33 7,76 9,89 10,85 11,34 13,82 12,16
feros
Xilema 31,54 40,60 4332 38,10 38,33 37,51 40,90
Parénquima me- 28,23 22,30 10,00 575 5,12 1,64 1,11
dular

TABELA 21 — Percentagens médias de xilema em peciolo nas diferentes alturas em plantas de vérzea e terra firme.

Altura
% de xilema (%)
|
Habitat 0,7 m 2m l 4 m I 6m I 8 m ' 10 m | 15 m
Vérzea 41,38 I 44,84 J 42,68 I 41,7 | 42,22 | 35,73 1 35,03
Terra firme 40,46 \ 48,07 | 49,81 | 41,31 \ 40,31 | 43,11 | 43,90

482 — Medri & Lleras
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Fig. 20 — Percentagens médias dos tecidos da nervura
central dos foliolos nas diferentes alturas em plantas
de vérzea (A) e terra firme (B). Xi — xilema; Ts — te-
cido de sustentagdo; FI — Floema; Pc — parénquima
cortical; Pm — parénquima medular.

to em terra firme (Fig. 7, 20 e 24). As folhas
de plantas de terra firme apresentam percen-
tagens de tecido de sustentacio ligeiramente
maiores que as folhas das plantas de vérzea
(Fig. 24). A regido média da nervura central
do foliolo apresenta maior percentagem de te-
cido de sustentacdo que a regidao média do pe-
ciolo (Fig. 24). '

Aspectos. . .

A espessura da parede das células de sus-
tentagdo aumenta significativamente com a
altura da folha na planta, tanto em varzea quan-
to em terra firme, sendo as paredes das célu-
las de plantas de terra firme significativamen-
te mais espessas (Tab. 29 e 30; Fig. 25 e 26).
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Fig. 21 — Freqiiéncia média de vasos xilemédticos em
peciolos (A) e nervura central (B) nas diferentes altu-
ras em plantas de védrzea e terra firme.
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TABELA 22 — Percentagens médias de xilema na nervura central em diferentes alturas em plantas de varzea e terra

firme.
Altura
% de xilema (3¢)
Habitat 0,7 m | 2m ) 4 m | 6 m | 8m l 10 m | 15 m
Viérzea 18,86 I 29,18 | 30,70 I 33,50 \ 30,42 | 32,80 | 3543
Terra firme 31,54 | 40,10 | 4332 | 38,10 I 38,33 I 37,51 ] 40,90

TABELA 23 — Freqiiéncia média de vasos xileméticos em peciolo e nervura central em plantas de virzea e terra

firme.

Altura
& Freqiléncia de vasos xilematicos (¢!
&
o'Hahitat 07 m 2m 4 m 6 m 8m 10 m 15 m
2 | Vérzea 82,0 132,8 141,7 199,2 200,0 209,0 2238
Qo
& | Terra firme 1172 1209 134,8 1958 2243 263,0 I 350.1
4
£ | Vérzea 28,5 57,1 68,0 78,7 949 100,9 1061
]
o
Z | Terra firme 513 838 102,9 1155 1314 141,0 l 1747

TABELA 24 — Freqgiiéncia de vasos xilematicos em pe-
ciolo. Resultados dos testes de probabilidades com-
parando diferentes alturas em um mesmo habitat (var-
zea ou terra firme) e alturas correspondentes dos dois
habitats,

o7

VARZEA

15

484 —

TABELA 25 — Fregqiiéncia de vasos xilematicos em ner-
vura central. Resultados de testes de probabilidades
comparando diferentes alturas em um mesmo habitat
(varzea ou terra firme) e alturas correspondentes dos
dois habitats,

0.7 2 4 (=] a 10 155

VARZEA
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TABELA 26 — Diametro médio de vasos xilematicos, em peciolo e nervura central nas diferentes alturas em plantas

age varzea e terra firme.

Altura
Diametro de vasos xilematicos (3¢) pm
© | Habitat 07 m | 2 m 4m & 6 m 8 m 10 m 15 m
S | Vérzea 2647 l 33,79 34,91 l 45,51 46,63 49,99 58,31
8
& | Terra firme 27,39 | 29,04 36,80 | 37,68 41,60 44,28 50,08
4
£ | Vérzea 22,15 27,61 28,72 29,99 31,39 35,69 4041
14}
L]
= | Terra firme 21,52 ‘ 25,65 24,32 [ 28,02 31,66 32,49 36,03

TABELA 27 — Diametro do xilema em peciolo (acima) em nervura central (em baixo).

Resultados dos testes de pro-

babilidades comparando diferentes alturas em um mesmo habitat (viarzea ou terra firme) e alturas correspondentes

dos dois habitats.

ATURMA

15 [<0,00003

<0,00003  <0,00003 <0, 00003 0,007

T FilIFmMmE

10 15

7| n. sig.

£0,00000 <0, 00003

<0, 00003

<0, 0000

TABELA 28 — Percentagens médias de tecido floemiatico de peciolo e nervura central nas diferentes alturas em
plantas de varzea e terra firme.
Altura % de tecido floematico (3¢)

2

2

© 07 m 2m 4 m 6 m 8 m 10 m 15 m

Habitat

o Vérzea 7,93 4,56 6,24 8,04 9,59 10,97 14,82

Q

8

o Terra firme 6,52 7,34 6,70 8,50 11,33 11,84 11,00

s Vérzez 841 11,30 10,60 14,41 12,82 14,95 13,25 -

8

= Terra firme 7,33 7,76 9,89 10,85 11,34 13,82 12,16
Aspectos. . . — 485



TABELA 29 — Espessura média em ;m da parede celular do tecido de sustentacdo nas diferentes alturas e nos dois
habitats.

Altura
Espessura de paredes — 3
Habitat 0,7 m 2m 4 m 6 m 8 m 10 m I 15 m
Vérzea 2,92 3,10 3,22 4,21 4,24 467 | 4,66
Terra firme 3.85 4,37 430 5,09 5,33 5,04 | 5,69
504 .
TABELA 30 — Espessura de parede. Resultados dos Y
testes de probabilidades comparando diferentes altu- %
ras em um mesmo habitat (varzea ou terra firme) e :.;f--"“'u‘.____ . e Xi_T. firme
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Fig. 22 — Diametro em om dos ABOS xilematicos em Fig. 23 — Percentagens médias de tecidos condutores
e de peciolo (A) e nervura central (B) nas diferentes al-

peciolo e nervura central nas diferentes alturas em turas em plantas de varzea e terra firme. Xi — xilema;
plantas de véirzea e terra firme. FI — floema.
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PARENQUIMAS

As percentagens de parénquima medular
e cortical sdo mais altas nas plantas de var-
zea do que nas de terra firme.

Nos dois habitats, a percentagem de pa-
rénquima medular, em peciolo e nervura cen
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tral, decresce com a altura da folha na p'anta,
enquanto que a percentagem de parénquima
cortical, incluindo epiderme, apresenta um li-
geiro aumento (Tab. 31; Fig. 27).
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Fig. 24 — Percentagens correlativas de tecido de sus-
tentacdo em peciolo e nervura central nas diferentes
alturas e nos dois habitats.

Fig. 25 — Espessura média da parede celular do teci-
do de sustentagdo nas diferentes alturas e nos dois
habitats.

Whedt,

\Lﬁ‘?@g @ v

Fig. 26 — Comparacdo de tecido de sustentacdo em plantas de vérzea (esquerda) e terra firme (direita) nas diferen-
tes alturas. A, 0,7m (plantula); B, 2m; C, 4m; D, 6m; E, 8m; F, 10m; G, 15m.

Aspectos. . .
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TABELA 31 — Percentagens médias dos parénquimas medular e cortical (incluindoe epiderme) em peciolo e nervura
central nas diferentes alturas em plantas de varzea e terra firme.

% de Parénquimas ()
o (=] o———
] -0
2 5
O o
0,7 m 2 m 4 m 6 m 8m 10m 15 m
| Habitat
= | Varzea 28,54 35,61 34,28 30,09 25,90 24,36 20,21
-
o | Terra firme 32,41 26,51 24,58 21,77 19,97 20,80 19,50
o
=)
u —
& = Varzea 11,63 6,22 6,72 7,99 9,20 13,95 15,97
5
& Terra firme 745 6,58 6,98 9,90 13,52 10,23 9,00
I & | Varzea 28,97 2247 17,17 12,13 7,14 592 5,74
=
{+F]
I E | Terra firme 28,23 22,30 10,00 5,75 5,12 1,64 1,11
;’é o
o
z | | Vérzea 12,72 13,24 13,20 11,61 15,57 15,00 13,77
£
:. Terra firme 6,23 6,00 8.88 10,00 10,44 12,79 10,40

DISCUSSAO E CONCLUSAO

A reducdo gradativa no tamanho das célu-
las epidérmicas comuns, espessamento de pa-
rede e aumento em espessura da cuticula com
a maior altura na planta poderia ser entendido.
desde o ponto de vista ecoldgico, como uma
estratégia contra a perda excessiva de &agua
nos estratos mais xerofiticos. Sendo que o es-
pessamento das paredes leva a uma reducéo
de limem celular, é possivel que estas célu-
las tenham menos &gua livre do que as célu-
las epidérmicas dos estratos inferiores com
paredes finas e lGmem grande. A agua absor-
vida esté retida mais fortemente, e € mais di-
ficilmente cedida do que a &agua livre. A cuti-
cula mais grossa também pode atuar evitando
a perda de agua em folhas de ambientes xero-
fiticos.

A maior sinuosidade das células epidérmi-
cas ja foi anotada por Zalenski (citado em Ma-
ximov, 1931) e comentada por Lleras. Em He-
vea brasiliensis, as sinuosidades reduzem pro-
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gressivamente com a altura na planta estabe-
lecendo uma correlacdo negativa com a parede
celular que se espessa. Nas folhas dos estra-
tos inferiores, € menor a percentagem de teci-
do mecéanico e menor a venacéo por unidade
de area, sendo estas mais flexiveis do que as
folhas dos estratos superiores. Uma epiderme
constituida por células sinuosas poderia estar
melhor adaptada a resistir tensoes superficiais
causadas pela maior flexibilidade (Lleras s/d)

O aumento do nimero de estdmatos por
unidade de area ja foi discutido amplamente
por Salisbury (1927) e Lleras (1977). Em con-
dicoes mais xéricas, a folha precisa aprovei-
tar o tempo limitado de umidade relativa alta
mais eficiente para realizar trocas de gases
com o meio ambiente, o que explica uma maior
area de poros (drea estomatica util, segundo
Lleras).

A elevada relacdo volume-superficie em
folhas sob condigdes xerofiticas ja foi ancta-
da, entre outros, por Shields (1950), Esau
(1960) e Larcher (1975). Este carater predomi-
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Fig. 27 — Percentagens médias de parénquimas medu-
lar e cortical em peciolos (A) e nervura central (B) nas
diferentes alturas em plantas de védrzea e terra firme.
Pm, perénquima medular; Pc, parénquima cortical.

nantemente de folhas esclerdfitas esta asso-
ciado ao espessamento do meséfilo, alonga-
mento das células palicadicas, reducdo dos es-
pacos intercelulares, rede vascular compacta
e reforco mecénico das folhas. Cowart (1935),
Turrell (1936 e 1944), Pickett (1937) e Esau
(1960) verificaram que as folhas de sol sédo
mais espessas que as folhas de sombra. Wylie
(1949) anotou que folhas desenvolvidas sob a
acao direta da luz sdao menores porém mais es-
pessas. O aumento progressivo da relacado vo-
lume-superficie com a altura parece estar in-
fluenciado por uma maior concentracao de
auxinas no interior de folhas sob condicoes
xerofiticas (Lleras, s/d). Do ponto de vista
ecoldgico, a elevada relagdo volume-superficie

Aspectos. ..

€ uma adaptagdo com funcdo tampdo. A in-
fluéncia dos fatores externos sera menor quan-
to menor a area exposta e maior volume. Por-
tanto, em ambientes xéricos, a reducdo da érea
de transpiracdo com relacdo ao volume é van-
tajosa ecologicamente.

Nas folhas situadas em condigdes de al-
ta luminosidade, a maior espessura do mesofi-
lo (maior volume), funciona como um tampao
para a filtracdo da luz além de aumentar a
quantidade de parénquimas fotossintéticos, es-
pecialmente de parénquima paligaddico (Cowart,
1935; Anderson, 1955).

O menor tamanho das folhas sob condicdes xerofi-
ticas ja foi comentado entre outros por Zalenski (1904).
Shields (1950), Anderson (1955) e Sinnott (1960). Lar-
cher (1975) postulou que quanto menares e mais subdi-
vididas as folhas e maior a velocidade do ar, maior sera
o intercdmbio de calor com o meio ambiente. Sendo
que o calor tende a fluir pela superficie da Iaming e ser
perdido pelas margens e o é4pice, qualquer adaptacio
que aumente o perimetro marginal e o(s) dpice(s) sem
afetar a relagdo édrea superficial-volume serd bem mais
afetiva na perda de calor (Lleras, s/d).

A maior venagao por unidade de area em
folhas sob condigoes xerofiticas foi anotada,
entre outros, por Zalenski (citado em Maximov,
1931); Shields (1950), Stalfelt (1956), Esau
(1960) e Larcher (1975) enquanto que, Hasman
& Inang (1957) postularam um sistema vascu-
lar fracamente desenvolvido em folhas hidro-
morfas. A maior venagé@o por unidade de &rea
em folhas sob condigbes xerofiticas esta posi-
tivamente correlacionado com o maior nime-
ro de estomatos, sendo do ponto de vista eco-
I6gico, mais eficiente ja que nas condicdes ci-
tadas a folha necessitaria aproveitar periodos
mais curtos para a realizacdo das trocas gaso-
sas. Além do suprimento hidrico eficiente,
através de maior quantidade de elementos con-
dutores xilematicos, estas folhas apresentam
nervuras com tecido floeméatico mais desen-
volvido, concomitante com a maior quantidade
de tecidos fotossintéticos do mesodfilo.

Lleras (s/d) explica a formagao de maior
quantidade de tecido vascular em base a uma
maior concentracdo de auxinas no interior do
mesofilo em condigbes mais iluminadas, ba-
seado nos trabalhos de Wetmore & Rier (1963)
e Dalessandro & Roberts (1971). A maior per-
centagem de floema pode ser explicada basea-
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dos na maior eficiéncia fotossintética das fo-
lhas de sol (Larcher, 1975) o que vai produzir
uma concentracéo alta de acticares. Dalessan-
dro & Roberts (1971) determinaram que a pro-
porcdo entre xilema e floema esta determina-
da pela relacdo entre concentracdo de auxinas
e concentracdo de aclicares. A maior concen-
tracao relativa de auxinas, mais elementos xi-
lematicos; a maior concentracdo de acucares,
maior percentagem de elementos floematicos.
(Estes aspectos ja foram discutidos por Lle-
ras, s/d).

O fato de reforcos mecéanicos serem mais
desenvolvidos nas folhas sob condigcGes xero-
fiticas foi postulado, entre outros, por Zalenski
(1904, Apud Maximov, 1931) e Vasilevskaia
(1954). Hasman & Inang (1957), trabalhando
com folhas hidromorfas notaram que estas pos-
suiam pequena quantidade de esclerénquima.
Os reforcos mecanicos destas folhas, repre-
sentados por abundante desenvolvimento de
esclerénquima, aumentam com a altura na plan-
ta (xerofitismo), e s@o interpretados como es-
truturas que reduzem os efeitos danosos pro-
duzidos pelo murchamento (Stalfelt, 1956; Lle-
ras, s/d).

Peciolos mais curtos e mais espessos, do
ponto de vista mecéanico, sdo melhor adapta-
dos para prender a folha em niveis de maior
ventilacdo, evitando possiveis torcoes e ten-
sOes. Sua maior espessura esta diretamente
ligada & maior quantidade de tecidos conduto-
res ¢ de tecidos mecanicos.

Shields (1950) e Vasilevskaia (1964) pos-
tularam que fatores ambientais podem induzir
um grau de xeromorfia em folhas mesomorfas
ou intensificar os caracteres xerdéfitos, enquan-
to que Stalfelt (1956) anotou que deficiéncias
de nutrientes podem induzir aspecto xeromor-
fico mais forte do que a falta de umidade.
Miiller-Stoll  (1947), Stalfelt (1956), Sinnott
(1960), Esau (1960) e Lleras (s/d) anotam que
baixa concentracdo de nutrientes o de induzir
escleromorfismo.

As plantas de terra firme estando em so-
lo com baixo teor de nutrientes minerais, pos-
suem folhas mais esclerofiticas do que as das
plantas de vérzea, comparando alturas corres-
pondentes. Dentre as caracteristicas mais es-
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clerofiticas de folhas de terra firme estd o me-
nor tamanho das células epidérmicas, parede
celular epidérmica mais espessa, cuticula mais
desenvolvida, maior nimero de estématos por
unidade de area, maior fregiiéncia de elemen-
tos condutores, tecido de sustentagdo mais de-
senvolvido e uma relagdo volume-superficie
mais elevada.

As plantas de terra firme possuem dois
problemas: &gua e nutrientes, ambos menos
disponiveis que para as plantas de varzea.
Quaisquer mudangas no sentido adaptativo que
permitissem maior eficiéncia de folhas, seria
ecologicamente melhor para a planta. O menor
tamanho das células epidérmicas com paredes
mais espessadas estaria melhor adaptado a
suportar maiores tensdes (Lleras, s/d).

A maior espessura da cuticula poderia
atuar mais eficientemente evitando perder
agua. A maior freqliéncia estomatica por uni-
dade de area, assim como a maior quantidade
de elementos xilematicos em folhas de terra
firme, pode ser entendido ao constatar que as
plantas em solo com baixo teor de nutrientes
tém que absorver, conduzir e transpirar mais
para apanhar quantidades satisfatérias de nu-
trientes minerais, ainda nao levando em conta
periodos menores de dgua disponivel no solo.

A maior relacdo volume-superficie dada
pelo desenvolvimento do parénquima palicadi-
co e conseqiiente reducado das lacunas, em fo-
lhas de plantas de terra firme é uma adapta-
cao eficiente como tampao, jd que as tensdes
nas folhas tendem a ser mais freqiientes e mais
fortes. O elevado desenvolvimento de tecidos
de sustentacdo nestas folhas poderia ser in-
terpretado como redutor dos efeitos danosos
que poderiam ser produzidos pelo murchamen-
to (Stalfelt, 1956).

Ao comparar os resultados obtidos neste
trabalho com trabalhos anteriores dos mesmos
autores, pode notar-se que Hevea brasiliensis
apresenta plasticidade fenotipica grande ao ser
comparada com outras espécies tais como Po-
gonophora schomburgkiana (Leite & Lleras,
1978) e Bertholletia excelsa (Medri & Lleras,
s/d). Esta plasticidade fenotipica relativamen-
te grande provavelmente indica também maior
adaptabilidade a variacoes ambientais.
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O estudo das faixas de variacéo fenotipica
de individuos de populagdes naturais ou clo-
nais pode ser utilizado como critério de sele-
cao para obterem-se clones com caracteristi-
cas de maior tolerancia a seca. Até o presen-
te, ndo existem trabalhos em Hevea fazendo a
correlacdo entre as caracteristicas morfolégi-
cas e anatdOmicas de resisténcia a seca com
experimentos fisiolégicos que comprovem de
maneira definitiva estas tendéncias. Nossa
equipe tem atualmente iniciado pesquisas a
este respeito com 6 clones de interesse econd-
mico e esperam-se resultados a respeito nos
préximos 18 meses.

TABELA 32 — Xerofitismo progressivo em foliclos de
um mesmo habitat,

2m, . 15m
Tamanho das células epidérmicas . + ——M> —
Espessamento da parede ......... i
Sinuosidades ...........cocnnn.. + —>—
Espessamento da cuticula ........ e
Tecidos de sustentagdo .......... _— %
Venagdo por unidade de édrea .... ————> +
Flexibilidade da lamina ......... o —
Ne de estdmatos/mm2 ...... i —m—
Ne de elementos do xilema ...... —_— 4
Relagdo volume-superficie (V>S). — ——> +
Area das células paligadicas ..... —_—>
Compactagdo do mesoéfilo ........ _— 4
Tecido floemaético ,.... oy 0, —_> 4

TABELA 33 — Xerofitismo habitacional e Esclerofitismo

nutricional comparando plantas de terra firme com plan-
tas de varzea.

Plantas Plantas de

de varzea T. firme

Tamanho das células epidérmicas . + —m8M — —

Espessamento de parede ...... vy S ——
Lumem celular epidérmico ....... 4 ;—
Espessamento da cuticula ........ —-:— +
Ne de estdmatos/mm2 .......... ——-:—-+
Ne de elementos do xilema ...... —=— +
Tecido de sustentagdo ......... . — -——-——— e

Relagdo volume superficie (V>S) . —

Aspectos. . .

Em resumo, podemos concluir (Tabelas
32 e 33):

— que estes resultados estdo de acordo
com a lei de Zalenski, em que folhas sob con-
digoes xerofiticas apresentam células epidér-
micas menores (com as limitagoes postuladas
por Lleras), maior nimero de estdématos por
unidade de érea, paredes mais espessas e me-
nos sinuosas nas células epidérmicas, diferen-
ciacdo marcante entre os parénquimas palicé-
dico e lacunoso, menos espacgos intercelula-
res, tecido mecénico desenvolvido e maior ve-
nacdo por unidade de éarea;

— diferengas entre folhas corresponden-
tes (em altura) de plantas de véarzea e terra fir-
me, além de as condigcbes mais xéricas nos es-
tratos mais altos poderem postular uma acéao
sinergética do menor teor de nutrientes, fican-
do superposto o efeito xérico e o efeito nutri-
cional para dar folhas mais escleromorfas;

— as plantulas tanto de terra firme quan-
to de varzea apresentam caracteristicas que
estdo fora da faixa de variagdo dadas as con-
dicbes ambientais e nutricionais, sendo de fa-
to elementos fisio-anatomicamente muito dife-
rentes dos adultos.

SUMMARY

The comparative anatomy and morphology of the
leaf of Hevea brasiliensis at diferent microclimates and
habitats were studied. Leaves of diferent strata were
compared, and comparisons were made with leaves of
equivalent strata between plants growing in véarzea and
terra firme. The results show progressive xeromorphy
with increase in height (as conditions become progres-
sively more xeric) and more scleromorphy in leaves of
comparable strata of terra firme than in véarzea, The
results thus agree with Zalenski's law and Lleras’'
interpretation of the same. The data here presented
for Hevea brasiliensis suggest that this species shows
more phenotypic plasticity than other species studied
by the same authors. It is here suggested that based
on comparisons of phenotypic plasticity within indivi-
duals of natural or clonal populations, it is possible,
using the criteria here developed, to select genotypes
that will show higher drought tolerance,
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