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Plasticidade anatébmica das folhas de Xylopia brasiliensis Sprengel
(Annonaceae)!
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RESUM O — (Plasticidade anatdmica das folhas de Xylopia brasiliensis Sprengel (Annonaceag)). A anatomia foliar do género Xylopia
ainda é pouco explorada. A espécie Xylopia brasiliensis Sprengel, vulgarmente conhecida como pindaiba, ocorre tanto em mata priméria
como em vegetacdo modificada num amplo espectro de condigBes ambientais. O presente estudo descreve algumas caracteristicas
anatbmicasdafolhadeX. brasiliensis e avaliaquantitativamente o limbo foliar em fung&o das diferencas ambientais, sazonais e de estatura
das plantas. Verificou-se que a espécie apresenta plasticidade anatdmica.

Palavras-chave: anatomia foliar, sombreamento, pindaiba, mata secundéria, sub-bosque

ABSTRACT - (Leaf anatomical plasticity of Xylopia brasiliensis Sprengel (Annonaceae)). Leaf anatomy of Xylopia is still poorly
explored. The species Xylopia brasiliensis Sprengel, commonly known as pindaiba occursin primary forest and in modified vegetation
in a wide range of environmental conditions. The present study describes some leaf anatomical characteristics of this species and
quantitatively evaluatesthem in function of environmental, seasonal and plant height differences. This species hasanatomical plasticity.
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I ntroducdo

Muitas espécies florestais tém capacidade de
desenvolver folhas com caracteristicas anatdmicas
diversas dependendo da luminosidade do ambiente
(Jackson 1967; Chabot et al. 1979; Oberbauer & Strain
1986; Abrams & Mostoller 1995; Cao 2000; Klich
2000; Lee et al. 2000; Richardson et al. 2000; 2001).
A avdiagdo quantitativadetais caracteristicastem sido
realizada na tentativa de elucidar a relagéo entre as
trocas gasosas e aestruturafoliar (Abramset al. 1994)
e, assim, com a finalidade de identificar nas
caracteristicas anatbmicas uma funcéo preditiva de
respostas ecofisioldgicas ao estresse ambiental em
nivel de comunidade e de paisagem.

A espécie Xylopia brasiliensis Sprengel,
vulgarmente conhecida como pindaiba, recebeu
atencdo em estudos com abordagem fitossociol 6gica
e fitoquimica, entre outros (Leboeuf et al. 1982; Dias
& OliveiraFilho 1996; Oliveira-Filho et al. 1997,
Moreraet al. 2003; Olivaira-Filho & Fluminhan-Filho

1999; Rondon Neto et al. 2000; Vilda et al. 2000;
Melo et al. 2001; Salimon & Negrelle 2001). Os
individuos juvenis de X. brasiliensis geralmente
formam vigorosa popul acdo no sub-bosque dasflorestas
semi-deciduasdo sul de Minas Gerai's, sugerindo tratar-
sedeumaespécie climax toleranteasombra (Oliveira
Filho et al. 1996), embora L orenzi (1992) classifiquea
espécie como helidfila ou mesmo pioneira.

A anatomiafoliar em Annonaceae ainda € pouco
estudada e a maioria dos trabalhos sao descritivos,
sem abordagem especifica para o género Xylopia
(Van Setten & Koek-Noorman 1986). Nessa familia,
asfolhas geralmente séo dorsiventrais, com estbmatos
paraciticos restritos a face abaxial da folha. Casos
de epiderme multisseriada foram relatados em
Xylopia e cristais de diversostipos foram observados
em diferentes géneros dafamilia (Metcalfe & Chak
1950; Watson & Dallwitz 2000). A ontogénese de
idioblastos oleiferos no limbo foi estudadaem Annona
muricata L. (Bakker & Gerritsen 1990), os quais
podem ser similares aos observados em folhas de
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X. brasiliensis por Santos et al. (2004).

Devido a observacdo da ocorréncia da espécie
tanto em mata primariacomo em vegetacdo modificada
num ampl o espectro de condigies ambientais, supde-se
gue ela apresente plasticidade anatdmica em resposta
a tais diferencas ambientais. Neste contexto, o
presente trabalho teve por objetivo avdiar agumas
caracteristicas anatdbmicas dafolhadeX. brasiliensis
e suas variagdes em funcéo das diferencas ambientais.

Material e métodos

Loca de estudo e amostragem - Representantes de
X. brasiliensis foram observados desde 0 sub-bosque
com menos de 1% de luz solar até o dossel apleno sol
em um amplo espectro ambiental. Para 0 presente
trabalho, foram estudados apenas individuos juvenis
localizados em sub-bosque.

Foram selecionados 24 individuos de
X. brasiliensis, sendo uma amostra de 12 plantas em
uma &rea de mata semidecidua e 12 em um plantio de
Eucaliptus sp. Ambas as éreas de estudo estdo
localizadas no campus da Universidade Federal de
Lavras (21°13'40’ S e 44°57°'50"'W GRW). O clima
regional € do tipo Cwa, segundo a classificagéo de
K 6ppen, com precipitagdo média anua de 1.530mm e
80% das chuvas concentradas de outubro a marco,
enquanto aestacdo seca se estende de abril asetembro.
A temperatura média do ar do més maisfrio (julho) &
de 15,8°C, enquanto a média do més mais quente
(fevereiro) € 22,1°C (Brasil 1992).

Em fungdo da grande variacéo de estatura das
plantas presentes nas areas experimentais, a amostra
foi subdividida em duas classes de estatura, com seis
representantes em cada classe em cada ambiente.
Como critérios parasdegéo dosindividuos paracompo-
sicdo das classes de tamanho, foram considerados a
aturadas plantase o didmetro do caule. Segundo Clark
& Clark (1992), plantas com menos de 50cm de dtura
s80 consideradas pléantulas e acima dessa altura séo
subdivididas em vérias classes de juvenis.

O primeiro grupo amostral foi composto de
plantas com atura maxima de 45cm e o diédmetro
méximo de 0,5cm ao nivel do solo no inicio dos estudos
(pequenas). O segundo grupo era formado por
individuos com 1,5 a 2,5m de dtura e didmetro de
caule superior a 1,5cm, medido na atura de 20cm
acima do nivel do solo (grandes). As plantas foram
marcadas de modo que estivessem em pares, com
uma planta pequena préxima de uma grande, para
gue as condi¢cdes em micro-escala fossem as mais

similares possivels, visando minimizar o efeito das
variagdes instantaneas da luminosidade sobre as
avaliacOes defotossintese. A distanciaentre os pares
era superior a 3m, com objetivo de evitar auto-
correlacdo espacial da radiacdo solar (Baldocchi &
Collineau 1994); entretanto devido amenor influéncia
das variag0es instantaneas da luminosidade sobre as
caracteristicas anatdbmicas (Chabot et al. 1979), esse
arranjo ndo foi considerado para a coleta e andlise
das variaveis anatbmicas.

As seguintes siglas foram utilizadas no texto para
identificar os tratamentos em fungéo da estatura e do
ambiente: PM: peguenas da mata; GM: grandes da
mata; PE: pequenas do eucaliptal; GE: grandes do
eucaliptd.

Estudo anatdbmico - Foram coletadas folhas de seis
individuos de cada tratamento, no ter¢co mediano da
planta, na face leste da copa, na estagdo chuvosa
(fevereiro/2002) e na seca (julho/2002). As folhas
foram fixadas em FAA 70 por 72h e conservadas em
acool 70% (Johansen 1940). Foram reali zadas se¢fes
transversais e paradérmicas a mao livre no terco
mediano dafolha, entre a nervura mediana e aborda
do limbo. Usou-se folhas do quinto ao sétimo né de
cada ramo.

As secles transversais foram clarificadas em
solucdo de hipoclorito de sodio por cercade 1 min, em
seguida, lavadas em &gua destilada, coradas com azul
de astra e safranina e montadas em glicerina 50%
(Kraus & Arduin 1997). MedicOes da espessura total
do limbo foliar, das células epidérmicas de ambas as
faces da folha, do tamanho das céulas e do nimero
de camadas do parénquima pali¢adico e esponjoso
(medidas lineares em cm foram convertidas em pm
por meio de fatores de corregdo obtidos com lamina
micrometrada) foram realizadas em segOes de 12
folhas por tratamento com trés secdes no terco
mediano de cadafolha Paratais medidas utilizou-se 0
microscopio SM Lux (todas as medicBes foram
tomadas em um campo estabel ecido por ocular de 10 x
e objetivade 40 x) (Leitz) com camaraclara

Calculou-se a percentagem de ocorréncia do
ndmero de camadas do parénquima palicadico, em 36
observacdes de cada tratamento para cada estacéo
do ano. Para avaiar a distribuicdo de freqiiéncia da
espessurado parénqguima palicadico com umaou duas
camadas de células, os dados dos quatro tratamentos
foram agrupados, num total de 144 repeticOes para
cada estacéo do ano.

Estudos quantitativos dos estdbmatos foram
realizados em secOes paradérmicas da face abaxial
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das folhas, montadas entre lamina e laminula
diretamente com a solugdo corante (safranina 0,1%
em agua glicerinada). As observacdes foram
realizadas com camara clara em microscopio
Olympus CBB.

O célculo do indice estomético (IE) foi realizado
por meio da formula de Cutter (1986) e a densidade
estomatica foi expressa em nimero de estbmatos por
mm?, segundo atécnicade Labouriauet al. (1961). A
amostragem consistiu de 15 folhas por tratamento em
dois campos do ter¢co mediano de cada folha. Cada
campo tinha 0,065mm?, totalizando 1,95mn.

Para determinacdo do diametro polar e equatorial
dos estbmatos, mediu-se um estbmato por campo em
camara clara do microscopio Olympus CBB,
totalizando 30 estdbmatos por tratamento.

Fotomicrografias foram obtidas com filme colorido,
ASA 100, em fotomicroscopio Olympus BX-41, com
tempo de exposi¢ao automético. A escalamicrometrada
foi fotografada no mesmo filme. As fotos foram
digitalizadas e convertidas em imagens P& B.

Fotossintese e luminosidade - A taxa fotossintética foi
avdiadamensamente (janeiro/2002 anovembro/2002)
em dias predominantemente claros entre 9:00 e 11.00h,
utilizando um sistema portétil de andlise de gases a
infravermelho (IRGA, modelo LCA 4/A.D.C,, Inc,,
Hoddesdon, U.K.) acoplado a uma camara de folha
larga(modelo PLC4B/A.D.C., Inc., Hoddesdon, U.K.).
A partir das observagdes mensais foram calculados
os valores médios correspondentes as estagdes seca
e chuvosa para a assimilagéo liquida de CO, e a
densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos
(DFFFA).

Essas avaliagOes foram realizadas em folhas
completamente expandidas entre o quarto e o sexto
no de ramos na face leste, no terco mediano da copa,
sendo avaliada umafolha por planta e seis plantas por
tratamento. Asplantas selecionadas no inicio do periodo
de estudo foram utilizadas ao longo de todo o periodo
experimental, sendo cinco avaliagbes na estagéo
chuvosa e cinco na seca.

Andlise dos dados - As caracteristicas estruturais das
folhas de X. brasiliensis foram analisadas segundo
um delineamento inteiramente ao acaso. Foi utilizado
o programa SISVAR versio 4.5 (Ferreira 2003) para
andlise de variancia de trés fatores (estacdo, tamanho
e ambiente) e comparacdo de médias entre ambientes,
estaturas e estagdes do ano pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Utilizou-se correlacéo
linear simples para testar arelacdo entre variavels.
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Resultados

As folhas de X. brasiliensis apresentaram
organizacdo dorsiventral (Fig. 1A-C); destacando-se
apresenca deidioblastos n&o pigmentados maiores do
queascdulasclorofiladas (Fig. 1D). Observa-se ainda
que a epiderme é unisseriada. As folhas séo
hipostométicas, com estdbmatos do tipo paracitico
(Fig. 1E). Foram observadostricomas tectores Ssmples
pluricelulares na superficie abaxia (Fig. 1F).

As células epidérmicas da face adaxial
apresentaram formato irregular, com as paredes
anticlinaissinuosas (Fig. 2A) e continham drusas, sendo
uma por célula (Fig. 2B). Em se¢@o transversal, os
estbmatos locaizam-se no mesmo nivel das demais
células epidérmicas (Fig. 2C); enquanto que ascélulas
subsidiarias sdo bem menoresdo que asdemais céulas
epidérmicas (Fig. 2D).

A nervuramedianadafolhaem secdo transversal
apresentou feixe vascular unico colateral, circundado
por umabainhacontinuadefibraslignificadas (Fig. 2E).

O parénguima esponjoso é formado por células
arranjadas frouxamente em umadistribuicdo irregular,
com um sistema de amplos espacos entre elas. As
células apresentaram prolongamentos braciformes que
entram em contato com células proximas, formando
umarede (Fig. 2F).

Osresultados mostram que a estatura das plantas
influenciou significativamente todas as caracteristicas
dos estbmatos (Tab. 1).

A densidade estométicafoi menor naestacdo seca
(Seca=27257 + 4,64 etdbmatosmm?; Chuva= 286,26 +
481 estomatos mm? P, . <0,05), com diferenca
significativa entre estacBes apenas para as plantas do
tratamento GM (Fig. 3A). Em relacdo ao ambiente,
ndo foi verificada diferenca significativa. Ao analisar
o efeito da estatura sobre a densidade estomética,
constata-se que as plantas pequenas apresentaram
menor valor de densidade estomética (Pequenas =
254,93 + 4,36 estdbmatos mnT?; Grandes= 303,89 + 4,05
estbmatos mm2; P o <0,05). Néo foi observada, para
esta variavel, interacdo significativa dos fatores
estacdo, tamanho e ambiente (Tab. 1). Observou-se
ainda uma baixa correlacéo positiva de densidade
estomética e assimilagdo media de CO, nas plantas
andlisadas (r = 0,496; P >0,05).

Em relacdo ao indice estomético, adiferencaentre
estacBesndo foi significativa(Tab. 1; P>0,05).Valores
mais baixos foram encontrados para as plantas do
eucaliptal (Fig. 3B) nas duas estagbes do ano
(Eucdipta = 12,57 + 0,14%; Mata = 13,13 + 0,18%;



114  Justo, Soares, Gavilanes & Castro: Plasticidade anatdmica das folhas de Xylopia brasiliensis Sprengel (Annonaceag)

Pl ke, <0,05). Observou-se efeito significativo do
tamanho sobre essa caracteristica, com valores mais
baixos para as plantas pequenas (Pequenas =12,59 +
0,16%; Grandes = 13,11 + 0,16%; P, ., <0,05).

O diametro polar dos estbmatos foi afetado pelos
trés fatores, com interacdo significativa estagdo x
ambiente (Tab. 1). Para as plantas grandes da mata

(GM) h& diferenca significativa entre estacdo seca e
chuvosa (Fig. 3C; P <0,01). Nas plantas do eucdipta
(PE e GE), observou-se didmetro polar menor do que
namata (PM e GM), com diferencasignificativaentre
as médias na estacdo seca (Eucaliptal = 22,84 +
0,23um; Mata = 24,08 = 0,22um; PTukey <0,05). As
plantas pequenas (PM e PE) apresentaram estdbmatos

Figura 1. Fotomicrografias de segOestransversais (A-D) e paradérmicas (E e F) do limbo foliar deXylopia brasiliensisSprengdl. Diferenca
entre o parénquima pali¢adico (PP) entre ambiente mais sombreado (A) e com maior luminosidade (B). (C) Nervuraterminal no mesofilo
(seta branca). (D) Idioblasto oleifero no mesofilo (seta negra). (E) Estdbmatos distribuidos na epiderme da face abaxial da folha. (F)

Tricoma tector smples pluricelular (seta branca).
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com didmetro polar maior do que as plantas grandes
(GM e GE), com diferencasignificativaentre estaturas
na estacdo chuvosa (Pequenas = 23,42 £ 0,24um;
Grandes = 22,58 + 0,24pm; Pp, . <0,05).

O didmetro equatoria dos estdbmatos apresentou
interac@o significativa tripla dos fatores estagéo,
tamanho e ambiente (Tab. 1). Em termos gerais,
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observa-se que um maior didmetro equatorial na
estacdo chuvosa (Fig. 3D); entretanto, para as plantas
grandes damata (GM), o didmetro equatoria foi maior
na estagdo seca. Na comparagdo entre ambientes,
verifica-se que as plantas grandes da mata (GM)
apresentam maior didmetro equatorial do que as
grandes do eucaliptal (GE) na estagdo seca. Na

Figura2. SecOes paradérmicas (A, B, D e F) etransversais (C e E) de folhas de Xylopia brasiliensis Sprengel. (A) Células daepidermeda
face adaxia da folha com paredes anticlinais sinuosas. (B) Drusa solitéria em célula da superficie adaxial (seta branca). (C) Complexo
estomético na epiderme da face abaxial dafolha. (D) Estdmato paracitico caracteristico de Annonaceae. (E) Nervura mediana com feixe
vascular Unico, circundado por fibras lignificadas (seta negra). (F) Células do parénquima esponjoso com prolongamentos braciformes.
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estacdo chuvosa, observou-se diferenca entre estaturas
na mata com valores maiores observados para as
plantas pequenas (PM).

Osresultados mostram que a estagdo do ano teve
efeito significativo sobre todas as caracteristicas
estruturais do limbo, exceto sobre a espessura do
parénqguima esponjoso (Tab. 2).

Olimbo deX. brasiliensis é relativamente delgado
e sua espessura foi significativamente afetada pelos
trés fatores, com interacfes significativas estacdo x
ambiente e tamanho x ambiente (Tab. 2). Observou-se
maior espessurado limbo naestacdo chuvosa paratodos
ostratamentos (Fig. 4A). A diferencaentre as estagtes
foi significativa para os tratamentos PM, PE e GE

Tabela 1. Andlise de variéncia das caracteristicas dos estdmatos de folhas de individuos juvenis de Xylopia brasiliensis Sprengel em
sub-bosgue de mata e de eucaliptal em duas estactes do ano. N = 240 observagdes para cada variavel.

Fonte de Variagdo Densidade estomatica indice estomético  Di&metro polar dos Diémetro equatorial
(estdbmatos.mm??) (%) estdmatos (um) dos estdmatos (um)
GL QoM P oM P QM P QM P
Estacdo 1 11244,97 0,022 1,34 0,509 12,78 0,046 0,94 0,490
Tamanho 1 143844,48 0,000 16,59 0,021 28,35 0,003 9,93 0,025
Ambiente 1 154,24 0,787 19,17 0,013 33,06 0,001 2,72 0,240
Estag8io x Tamanho 1 2191,31 0,308 1,03 0,563 1,30 0,524 1,61 0,365
Estacdo x Ambiente 1 22,82 0,917 3,28 0,302 14,81 0,032 3,39 0,189
Tamanho x Ambiente 1 1687,52 0,371 4,70 0,217 0,96 0,583 1,32 0,413
Estagdo x Tamanho x Ambiente 1 2373,85 0,289 4,43 0,231 7,11 0,136 11,52 0,016
Média + erro padréo 279,41 + 3,37 12,85+ 0,12 23,23+0,12 13,98 + 0,09
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Figura 3. (A) Densidade estomética, (B) indice estomatico, (C) didmetro polar e (D) didmetro equatorial dos estématos em segdo
paradérmica de folhas de individuos juvenis de Xylopia brasiliensis Sprengel no sub-bosque de mata e de eucaliptal em duas estagdes do
ano. Cada barra representa a média de 30 campos de observagdo + erro padréo. Classes de plantas: PM = pequenas da mata, GM =
grandes da mata, PE = pequenas do eucaliptal, GE = grandes do eucaliptal. 2 = estago chuvosa, [J = estagdo seca.
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Tabela2. Andlise de varianciadas caracteristicas estruturais do limbo de folhas de individuos juvenis deXylopia brasiliensis Sprengel em
sub-bosgue de mata e de eucaliptal em duas estactes do ano. N = 288 observacdes para cada varidvel.

Fonte de Variaca 8 £ £ £
onte de Variagio % £ £ s s £Eg
= g g g % 89 £
o < < <
8 2 2= SiE SiE =
g = Qe g ES EES Q
5 83 g3 585 58 58
® ) o E 5T s 5s o 8
o o 8 o @ g & % = 8—5 = O
g gl e c8w c 8 R8s
S = 23 23 2
i il ik = = FRE
GL OM P oM P QM P QM P QM P oM P
Estacéo (E) 1790,36 0,000 559,62 0,003 263 0820 11249 0,000 237,84 0,000 0,0097 0,158

1
Tamanho (T) 1 379560 0,000 11368,81 0,000 265891 0,000 36,79 0,004 152 0632 0,7068 0,000
Ambiente (A) 1 1759,48 0,000 2382,92 0,000 004 0978 3810 0,004 12883 0,000 0,230 0,000
ExT 1 13466 0,065 0,3200 0,944 10,39 0,651 343 0,383 531 0371 00005 0,752
ExA 1 21257 0,021 37,40 0447 37083 0,007 5319 0,001 4017 0,014 00161 0,070
TxA 1 1682,34 0,000 46340 0,008 476,22 0,002 6,62 0,225 547 0364 00110 0,134
ExTxA 1 050 0,910 46,21 0399 63,73 0,262 0,89 0,656 021 0859 0,003 0,433

Média = erro padrdo 103,08 + 0,50 36,35 + 0,63 39,92 + 0,46 17,36 £ 0,14 17,66 £ 0,17  0,3494 + 0,0058

(P <0,01). As plantas pequenas do eucaliptal (PE) (DFFFA) (r = 0,728; P <0,05). Também se observou
apresentaram limbo foliar mais espesso do que as  correlacdo positiva da espessura do limbo e ataxa de
pequenas da mata (PM) tanto nasecacomo nachuva  meédiadeassmilacéo de CO, (r = 0,890; P<0,05). Além
(P<0,001); por outro lado as plantasgrandes (GMxGE)  disso, observou-se correlacdo positivada espessurado

nao diferiram entres em ambasasestacbes (P>0,05).  limbo e da espessura do parénquima palicédico
Em relacdo a estatura, o limbo foliar foi maisespesso  (r =0,881; P <0,01).
paraas plantas grandes na mata em ambas as estagoes A razdo parénquima palicadico/limbo nao

(P <0,001); enquanto no eucdliptal, a diferencaentre  apresentou diferenca significativa entre as estacOes
estaturas (PEXGE) so foi significativanaestagdo seca  para todos os tratamentos (Fig. 4B). As plantas
(P<0,01), commaioresvaoresparaasplantasgrandes.  pequenasapresentaram valoressignificativamentemais
A espessura do limbo apresentou correlacdo  baixos do que as plantas grandes (Pequenas =
significativa com a incidéncia de radiagdo solar 0,300 + 0,006; Grandes = 0,400 + 0,006; PTukey <0,05)
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Figura4. (A) Espessura do limbo em folhas de individuos juvenis de Xylopia brasiliensis Sprengel em ambiente de mata e de eucdliptal
em duas estagBes do ano. (B) Razdo entre a espessura do parénquima palicadico (PP) e a espessura do limbo. Cada barra representa a
media de 36 campos de observagdo + erro padréo. Classes de plantas: PM = pequenas da mata, GM = grandes da mata, PE = pequenas
do eucaliptal, GE = grandes do eucaliptal. & = estagdo chuvosa, [] = estagfo seca.
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e em relagcdo ao fator ambiente, na mata a razéo
parénquima palicadico/limbo foi menor (Mata =

0,329 + 0,008; Eucdliptal =0,370+0,007; P, . <0,05).
N&o se observou interacdo significativaentre osfatores

(Tab 2).

Em geral, observa-se uma redugdo da altura
anticlina das células epidérmicas de ambas as faces
dafolhanaestacdo seca (Fig. 5A e B), com interacéo
significativa estagdo x ambiente (Tab. 2). Na estacéo
chuvosa néo se verificou diferenca significativa entre
ambientes e estaturas para a altura das células
epidérmicas da face abaxial (P> 0,05). Na estacéo
seca, a espessura da epiderme da face abaxial foi
maior na mata do que no eucaliptal (Mata =
17,79+ 0,30pm; Eucdipta = 15,71 + 0,29um; B, .
<0,05), ndo havendo diferenca entre as estaturas.

Para a epiderme da face adaxial, os trés fatores
estudados foram significativos, com interacdo
significativa estacdo x ambiente (Tab. 2). A diferenca
entre estagbesfoi significativaapenas parao eucalipta
(Eucdipta seca= 15,94 + 0,25um; Eucdliptal chuva=
18,05 + 0,29um; Py, <0,05). A dtura anticlina das
células epidérmicas daface adaxial foi maior paraas
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plantas pequenas (Pequenas = 17,72 £ 0,21um;
Grandes = 17,00 = 0,17pum; P. rukey <0,05). A variacdo
sazona da espessura das epidermes ndo contribuiu
significativamente para a variagdo de espessura do
limbo (r = 0,106 e r = 0,062, respectivamente para as
faces adaxia e abaxial da epiderme, P >0,05).

As plantas de menor estatura (PM e PE)
apresentaram parénquima palicadico com menor
espessura do que as plantas maiores (Fig. 5C;
Pequenas= 30,07 £ 0,74um; Grandes = 42,64 + 0,71um;
PTukey <0,05). Observou-se efeito dos trés fatores e
interacdo significativa tamanho x ambiente (Tab. 2),
com valores mais elevados na estagdo chuvosado que
na seca (Chuva = 37,75 + 0,88um; Seca = 34,96 +
0,90um; Py, <0,05). As plantas do eucaliptal
apresentaram parénquima palicadico com maior
espessurado que namata (Eucdiptal = 39,23 + 0,80um;
Mata = 33,48 £ 0,92um; P, . <0,05). No tratamento
PM, o parénquima pallgadlco eraformado por apenas
uma camada de células aproximadamente isodia-
métricas (Fig. 1A), enquanto no tratamento GE, o
parénquima palicadico constituia-se de duas camadas
de células com formato colunar (Fig. 1B). Esses dois
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Figura5. Alturaanticlinal das células epidérmicas daface abaxia (A) e adaxial (B), espessura do parénquima pali¢édico (C) e esponjoso
(D) em secéo transversal de folhas de individuos juvenis de Xylopia brasiliensis Sprengel em sub-bosgue de matae de eucaliptal em duas
estacOes do ano. Cada barra representa a média de 36 campos de observagdo + erro padréo. Classes de plantas: PM = pequenas da mata,
GM = grandes da mata, PE = pequenas do eucaliptal, GE = grandes do eucaliptal. 4 = estagdo chuvosa, [ = estag8o seca.
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tratamentos apresentaram respostas extremas em
relacdo as caracteristicas observadas, enquanto os
tratamentos GM e PE mostraram situacdo interme-
didria

Verificou-se que 0 nimero de camadas celulares
do parénquima palicadico variou entre os tratamentos,
com predominancia de camada Unica nas plantas
pequenas (PM e PE) e de duas camadas nas plantas
grandes (GM e GE), no entanto este padréo foi menos
acentuado para os tratamentos GM e PE na estagéo
seca (Fig. 6A e C). Devido a distribuicdo bimoda da
espessura do parénquima palicadico (Fig. 6B e D),
pode-se dizer que a espessura média calculada para
este tecido (Fig. 5C) foi em parte determinada pela
freguiéncia de ocorréncia de uma ou duas camadas de
células nos diferentes tratamentos.

Observou-se correlagéo positiva da espessura do
parénquima palicadico e ataxade médiade assmilacdo
de CO,, sendo significativana estagdo seca (r = 0,994;
P <0,05) e ndo-significativa para a estagdo chuvosa
(r=0,483; P>0,05).

O ndmero de camadas de paréngquima espon;joso
variou entre dois e cinco, com maior freqiiéncia de
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trés e quatro camadas em todos os tratamentos. A
espessura do parénquima esponjoso foi afetada
significativamente pelo tamanho das plantas, sendo
observadasinteracOes significativas estacéo x ambiente
e tamanho x ambiente (Tab. 2). Ocorreu diferenca
significativa entre estagOes apenas para o tratamento
PM, com valores maiores na estagéo seca (P <0,05;
Fig. 5D). A diferenca entre ambientesfoi significativa
para PMXPE na estacdo chuvosa (P <0,01) e para
GMxGE na estacdo seca (P <0,05). Entre estaturas
observarse valor maior para as plantas pequenas da
mata apenas na estagdo seca (P <0,01), enquanto no
eucaliptal a diferenca entre estaturas foi significativa
em ambas as estacdes do ano (P <0,01).

Discussao

Os resultados obtidos indicam que a espécie
apresentou pl asticidade anatdmi ca expressa por varias
caracteristicas foliares.

Aspectos qualitativos - A espécie estudada ndo difere
de outras Annonaceae com relagdo ao tipo de
estdbmatos e a dorsiventralidade nas folhas (Metcalfe
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Figura®. (A e C) Percentagem de ocorréncia de uma ou duas camadas de cél ulas do parénquima palicadico em folhas de individuosjuvenis
de Xylopia brasiliensis Sprengel em sub-bosgue de mata e de eucaliptal em duas estagbes do ano. Dados referentes a 36 observactes em
cada estacdo do ano para cada classe de planta. (B e D) Distribuic&o de freqgiiéncia de espessura do parénquima palicadico com umaou
duas camadas de células. Dados referentes a 144 observacfes em cada estagdo do ano. Classes de plantas: PM = pequenas da mata,
GM = grandes da mata, PE= pequenas do eucaliptal, GE = grandes do eucaliptal. NUmero de camadas de células do parénquima

palicadico [ = UMA, B = DUAS;, — = UMA, — DUAS.
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1987; Watson e Dallwitz 2000); além disso, a
organizacdo da nervura mediana com feixe vascular
Unico é tipica do género Xylopia (Metcalfe 1987) e
muito comum em dicotiledéneas (Mauseth 1988).

As folhas de X. brasiliensis apresentaram
epiderme unisseriada, embora existam relatos de
epiderme multisseriada para o género (Metcalfe &
Chalk 1950). Silva& Grotta (1975 citados por Metcafe
1987) afirmam que em Xylopia, 0s cristais ocorrem
na epiderme de ambas as faces da folha; entretanto,
no presente trabalho, as drusas foram observadas
apenas nas cé ulas epidérmicas daface adaxia . Foram
observados tricomas simples caracteristicos do género
(Metcalfe 1987).

As nervuras terminais ndo causam alteragOes na
distribuicdo dorsiventral do parénquima clorofiliano
(Fig. 1C), por outro lado, os idioblastos ja relatados
por Santos et al. (2004) podem preencher um grande
volume do mesofilo (Fig. 1D). Em vérias outras
Annonaceae, células de 6leo ou mucilagem estéo
presentes no limbo e/ou na nervura mediana e
gerdmente as células de 6leo G0 menores e de paredes
mais espessas do que as mucilaginosas (Hussin et al.
2000). No entanto, neste estudo os idioblastos foram
observados apenas no limbo.

Diversos estudos que relatam a ocorréncia de
alteragdes na organizacdo do mesofilo em fungéo da
luminosidade (Chabot et al. 1979; Cao 2000; Hanba
et al. 2002). Em Acer rufinerve Tub. & Zucc.
(Aceraceae), uma espécie exigente em luz, as plantas
submetidas a 7% do sol pleno apresentaram folhas
muito delgadas, com parénquima palicadico formado
por células aproximadamente i sodiamétricas, enquanto
nasfolhasde sol pleno, as cdlulas desse tecido apresen-
tavam-se alongadas anticlinalmente (Hanba et al.
2002), respectivamente comparaveis aos tratamentos
PM e GE no presente trabaho (Fig. 1A e 1B).

Por outro lado, em espécies tolerantes a sombra,
aplasticidade do mesofilo pode ser menor (Hanbaet al.
2002). Lee et al. (2000) sugerem que plantas sujeitas
a ambientes mais heterogéneos apresentam maior
plasticidade em resposta a luz, tais como trepadeiras
(Lee 1988) e espéciespioneiras (Buisson & Lee 1993).
Entretanto, é interessante ressaltar que hadivergéncia
sobre o status sucessional de X. brasiliensis (Lorenzi
1992; Oliveira-Filho et al. 1996).

A presenca de prolongamentos braciformes nas
células do parénguima esponjoso (Fig. 2F) indica que
ocorreu estiramento mecéanico no plano periclinal
durante a expansdo foliar (Esau 1977; Cutter 1986).
No parénquima palicadico em secdo paradérmica, as

células ndo apresentaram tal caracteristica, esse
resultado pode ser associado ao fato de que as mitoses
anticlinais nesse tecido cessaram mais tardiamente
durante a ontogénese (Yano & Terashima 2004).

Aspectos quantitativos - A densidade estométicamais
baixa nas plantas pequenas (PM e PE) pode estar
relacionada com a idade das plantas, pois para essa
variavel o fator ambiente ndo foi relevante. Richardson
et al. (2000; 2001) observaram que a densidade
estométicadiferiaem funcéo daidade das plantas para
vérias espécies. Segundo Cutter (1987), o estado
nutricional de plantas maisvelhas é maisfavorével ea
quantidade de sacarose disponivel para o desenvolvi-
mento do primérdio foliar determina se eleteracaracte-
risticas de folha juvenil ou adulta. Em outros estudos
verifica-se efeito da luminosidade sobre a densidade
estomética com menores valores em condi ¢des de sub-
bosque (Cao 2000); entretanto ndo ha uma resposta
direta da densidade estomética em funcéo do aumento
do sombreamento (Hanba et al. 2002).

Embora a correlagdo positiva entre a densidade
estomatica e a assimilagdo de CO, segja baixa, esses
resultados concordam com as observagtes de Abrams
et al. (1994), segundo os quais adensidade estomética
geralmente esta positivamente relacionada com as
trocas gasosas (Araus et al. 1986), pois 0 aumento da
densidade est associado com maior condutancia
estomética (Boardman 1977; E.M. Castro, comunic.
pessoal).

O indice estomético mais baixo paraas plantas do
eucaliptal nas duas estagdes do ano pode ser atribuido
auma diferenca de demanda evaporativa do ar entre
os dois ambientes, pois o0 eucaliptal apresentava sub-
bosqgue pouco denso em comparagdo com a mata,
possivelmente resultando em um microclimamais seco.
Segundo Cutter (1986), o indice estomatico é
razoavel mente constante paraumadada espécie, sendo
afetado principa mente pela umidade.

O diéametro polar médio dos estdbmatos de
X. brasiliensisfoi superior ao esperado para o género
(Tab. 1), poisem Xylopia, os estbmatos séo gerd mente
pequenos (menos de 20pum) em comparacao com outras
Annonaceae, nas quais predominam estbmatos com
tamanho intermediario (25-30um), enquanto em
Annona entre outros géneros ocorrem estdmatos com
mais de 35um (Mat-Salleh 1990). Além disso, neste
estudo observou-se que as dimensdes dos estbmatos
mostraram plasticidade em resposta as condicdes
ambientais.

O diametro polar dos estbmatos menor nas plantas
do eucdiptal (PE e GE) pode ser associado aeconomia
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de agua nesse ambiente. Em geral, folhas com
estbmatos menores apresentam maior eficiénciade uso
da &gua e a diferenca no tamanho da abertura
estomatica apresenta maior efeito sobre a difusdo de
égua do que sobre a difusdo de CO, (Bidwell 1974
citado por Abrams et al. 1994). Este autor observou
que o diametro polar dos estbmatos estava
positivamente correlacionado aassimilacdo de carbono
e a condutancia estomética; no entanto nem todos os
trabalhos encontraram relagdo significativaentre
variavel anatémicae astrocas gasosas (Abrams 1988).

Em espécies de status sucessiona intermediario,
o didmetro polar dos estbmatos foi maior a pleno sol
do que na sombra; espécies pioneiras e tardias
observadas no mesmo estudo ndo apresentaram
diferencas nas dimensdes estométicas em funcéo do
sombreamento, mostrando menor plasticidade nessa
caracteristica (Abrams & Mostoller 1995). O diametro
polar médio dos estbmatos de X. brasiliensis (Tab. 1)
€ similar a0 observado para Ternstroemia aneura
Mig. (Theaceae), uma espécie presente no dossel e
no sub-bosgue de florestas de Bornéu; no entanto varias
espécies de dossel ndo apresentaram diferenca entre
folhas de sol e de sombra e aparentemente ndo ha
umarelacdo direta entre o tamanho dos estobmatos e o
nicho ecolégico ocupado pela espécie (Cao 2000).

A variagéo de respostado didmetro equatoria dos
estdbmatos indica que essa caracteristica talvez sgja
menos definida do que o didmetro polar, devido a
variacdo daturgidez celular, aqual é determinante para
0s movimentos de abertura e fechamento estomético
(Taiz & Zeiger 1998).

A espessura total do limbo das folhas de
X. brasiliensis apresentou elevada plasticidade em
funcdo dostrésfatores andisados. Segundo Y amashita
et al. (2002), pequenas variagdes na espessuradafolha
resultam em significativas variagbes na fotossintese
em algumas espécies, enquanto outras apresentam
grande plasticidade na espessura foliar com pouca
variagdo nacapacidade fotossintética. X. brasiliensis
apresentou correlagado positiva entre a assimilacdo de
CO, e a espessura do limbo e também entre a
assimilacdo e a espessura do parénquima palicadico,
no entanto as diferencas sazonais Ndo s80 comparavels
aoutrosestudos. Ashton et al. (1998) observaram que
as folhas das arvores mais velhas de Betula
papyrifera Marsh. (Betulaceae) apresentaram limbo
mais espesso e parénquima palicadico mais
desenvolvido em espessura do que as plantas mais
jovens, de modo similar as diferencas entre as classes
de estatura em X. brasiliensis. Em Elaeagnus
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angustifolia L. (Elaeagnaceae), a espessurado limbo
foi significativamente maior nas folhas de sol (Klich
2000).

O parénquima palicédico foi o tecido de maior
plasticidade em resposta aos fatores estagdo, tamanho
e ambiente. As caracteristicas observadas no
tratamento PM s80 comuns em plantas de ambientes
de poucaluminosidade, enquanto as caracteristicas do
mesofilo das folhas de GE estéo relacionadas com a
maior exposi¢ao aradiacdo solar (Chabot et al. 1979;
Cutter 1987). O nimero de camadas do parénquima
palicadico diferiu entre os tratamentos e segundo Esau
(1977) e Cutter (1987), essa caracteristica é definida
em fases muito precoces do desenvolvimento do foliar,
com mitoses periclinais no meristema sub-marginal.
No estudo redlizado por Y ano & Terashima(2004) com
Chenopodium album L. (Chenopodiaceae),
observou-se que as mitoses periclinais ocorrem
simultaneamente as anticlinais na ontogénese do
parénquima palicadico e o plano de divisdo celular
atera-se em respostaaintensidade luminosapercebida
pelas folhas maduras.

Gerdmente, 0 desenvolvimento do parénguima
palicadico sob baixairradiancia resultaem reducdo do
comprimento anticlinal das células, principamente em
espéciesintol erantes a sombra, com maior plasticidade
de espessura do tecido do que as espécies tolerantes
a0 sombreamento em regides de clima temperado
(Jackson 1967). Folhas com parénquima paicédico mais
espesso apresentam coeficiente de extingdo daluz mais
alto, portanto, espera-se que tais folhas tenham maior
taxa fotossintética (Bolhar-Nordenkampf & Draxler
1993), conforme observado no presente trabal ho.

A estagdo do ano teve efeito significativo sobre
todas as caracteristicas estruturais do limbo, exceto
sobre a espessurado parénguima espon]joso. O tipo de
ambiente também n&o afetou significativamente esse
tecido. Estes resultados estdo de acordo com Jackson
(1967), segundo o qual o sombreamento pode causar
alguma reducdo na espessura do parénquima
esponj0so, sem dteragdo evidente no tamanho e no
arranjo das células, portanto o tecido esponjoso parece
ser menos modificado do que o parénquima palicadico
sob efeito da baixairradiancia

O efeito dasazonalidade tem sido estudado paraa
épocadefloracdo, producdo e quedade folhas (Battey
2000; Marqueset al. 2004), mas éraramente abordado
paraaanatomiafoliar; pode-se supor um efeito indireto
através davariacdo daintensidade luminosa e do déficit
hidrico. Segundo Baldocchi & Collineau (1994), a
irradiancia no sob-bosque varia espacial e
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tempora mente, aumentando acomplexidade daandise
do ambiente luminoso. Chazdon & Fetcher (1984)
verificaram que o sub-bosgue de uma floresta tropical
recebe mais radiacdo solar durante a estacdo seca; no
presente trabalho observou-se deciduidade parcial do
dossel na estag&o seca, principal mente na mata.

Em sintese verifica-se que as diferencas na
estruturainterna das folhas podem ter diversas causas.
Atribui-se a intensidade luminosa e a qualidade
espectral da luz efeitos complexos sobre as
caracteristicas foliares (Cao 2000; Lee et al. 2000;
Klich 2000). Diante dos resultados obtidos neste estudo,
conclui-se que as caracteristicas anatdbmicas dasfolhas
de X. brasiliensi s gpresentam plasticidade de resposta
em funcdo do estégio de desenvolvimento da planta e
das condigdes ambientais.
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