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Relato de uma redfita
(Parte do texto “um outro olhar” por Narah Costa Vitarelli).

Aqui cresci e aqui permanecerei.

Vejo o rio que corre ao meu lado,

Suas dguas banham minhas sedentas raizes e lavam minhas folhas, que bailam
felizes em sua correnteza.

Mas as vezes posso ficar sem ar, haja folego!

Aqui cresci e aqui permanecerei.

Quando quero namorar me enfeito de flores e fico toda perfumada.
Brinco com os péssaros que me fazem cécegas com seus bicos

e ouco seu canto agradecido por meu mel.

Aqui cresci e aqui permanecerei.

Enquanto me alimento ao sol, alguns bichos se fartam de minha sombra.
Dango ao vento até soar!

Suor que logo, logo se transforma em chuva a me refrescar.

Aqui cresci e aqui permaneceria,

se 0 bicho-homem nao me viesse arrancar,

se 0 bicho-homem ndo me viesse afogar,

se 0 bicho-homem ndo aprender a me respeitar...

Ao meio ambiente, que precisa ser visto com um outro olhar.
A minha familia.
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Resumo

Psychotria carthagenensis Jacq. (Rubiaceae) é encontrada em ambientes bastante
diferenciados e apresenta ampla variacdo morfologica. No Sul do Brasil, ocorre na floresta
ombrofila densa, restinga e ambiente reofitico. A ocorréncia de P. carthagenensis nestes
trés ambientes distintos caracteriza a espécie como reofita facultativa. As redfitas sdo
plantas exclusivamente encontradas em leito de rios de fluxo rapido e sujeitas a inundacoes
freqiientes. Espécies do ambiente reofitico estdo ameacadas de extingdo devido ao
potencial de instalagdo de hidrelétricas neste ambiente peculiar. O presente estudo tem
como objetivo descrever os aspectos estruturais das folhas de P. carthagenensis,
comparando a morfoanatomia dos individuos ocorrentes em floresta ombrofila densa,
restinga e ambiente reofitico. Amostras foram coletadas a partir de individuos dos trés
ambientes. Para estudo em microscopia oOtica, foram feitas analises in vivo, com uso de
testes histoquimicos, ¢ amostras fixadas em glutaraldeido 2,5%, tampao fosfato de sodio
0,1M, pH 7,2, foram desidratadas, infiltradas em hidroxietilmetacrilato e coradas com azul
de toluidina. Outras amostras fixadas e desidratadas foram embebidas em HMDS e
analisadas em microscopio eletronico de varredura. Para andlise quantitativa, foi
determinado o numero minimo amostral e realizado analise de variancia e teste de Tukey.
As folhas sao ovadas, com éapice agudo e base acuneada, constituidas por peciolo, lamina
foliar e estipulas. O peciolo ¢ cilindrico na por¢do basal e alado na apical. Apresenta
colénquima circunscrevendo um parénquima clorofiliano que pode dispor-se frouxamente
na porg¢do adaxial. O feixe vascular é colateral na base e assemelha-se ao tipo anficrival no
apice. Sdo caracteristicas da lamina foliar: dorsiventralidade; estdmatos paralelociticos;
tricomas unicelulares; epiderme uniestratificada, exceto na face adaxial em folhas de
restinga; membrana cuticular ornamentada, nos individuos reofiticos e de restinga. As
folhas do ambiente florestal apresentam maior expansdo, enquanto aquelas do ambiente
reofitico mostram menor area. O indice foliar indica um aumento da estenofilia nas
redfitas. Maior densidade estomatica e menor dimensdo das células-guarda foram
verificadas em individuos reofiticos e de restinga. A lamina foliar ¢ mais espessa no
ambiente florestal ¢ mais delgada no ambiente reofitico. O parénquima esponjoso foi o
principal tecido responsavel por determinar variagdo na espessura total da lamina foliar nos
diferentes ambientes; apresenta-se com amplos espacos intercelulares nas folhas do
ambiente florestal e compacto nas folhas dos outros ambientes. Domacias estdo presentes
na face abaxial da folha, mostrando estrutura distinta entre individuos florestais e dos
outros dois ambientes. Estipulas protegem o 4pice caulinar e os primordios foliares. Estas
estruturas contém coléteres e diferem nos trés ambientes apenas com relagcdo a densidade
de tricomas. No ambiente florestal, onde as folhas encontram-se sombreadas, a espécie
mostra uma estrutura foliar que permite eficiéncia no uso da luz. Nos ambientes reofitico e
de restinga, a espécie mostra uma estrutura que responde a maior irradiacdo. No ambiente
reofitico, a morfoanatomia da espécie mostrou ainda respostas a passagem da correnteza
do rio. Verificou-se no presente trabalho a capacidade plastica das folhas de P.
carthagenesis que demonstram uma habilidade de moldagem estrutural em resposta a
heterogeneidade ambiental.

Palavras-chave: Reofita facultativa, Psychotria carthagenensis, Rubiaceae, anatomia
ecoldgica, folha.
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Abstract

Psychotria carthagenensis Jacq. (Rubiaceae) is found in diferent environments and show
great morphological variations. In South of Brazil it occurs in tropical rain forest, restinga
and reophytic environment. The occurrence of the P. carthagenensis in this three distinct
environments characterize the specie as a facultative reophyte. Reophytes are plants
exclusively found in bedsteads of swift-running streams and rivers and subject the action
of frequent floods. Restricted species to these unique environment are threatened of
extinction due to construction of hydroelectric dikes. This study aimed to describe the
structural aspects of the P. carthagenensis leaves, comparing the morphoanatomy of the
tropical rain forest, restinga and reophytic environment individuals. Samples were
collected in the three environments individuals. /n vivo analyses with histochemistry tests
were made. Samples were fixed in glutaraldehyde 2,5%, in 0,1M sodium phosphate
buffer, pH 7,2, dehydrated, infiltrated within hydroxyethylmethacrylat and stained with
toluidine blue, to study in microscopy optics. Other dehydrated samples were
impregnated with HMDS, droughts and analized in a scanning electron microscopy. For
quantitative analysis the minimum number was determined and data compared for variance
analyses and Tukey test. The leaves are ovate, with acute apex, acuneate basis and present
petiole, leaf blade and stipules. The basal portion of petiole is cylindrical and the apical
portion is winged. It has cholenchyma circumscribing a chlorenchyma that could be feeble
in the adaxial portion. In the basis the vascular system is collateral and looks like an
amphycrival type in the apex. Characteristics of the leaf blade: dorsiventral; parallelocitics
stomata; unicellular tricomes; uniseriate epidermis, except on the adaxial surface of the
restinga leaves; cuticular membrane ornamentate in reophytic and restinga individuals.
Leaves from forest environment present more expansion while those from reophytic
environment show a smaller area. The leaf index indicates an increase of stenophylly in the
reophytes. Increase of the stomata density and decrease of the guard cell dimension was
pointed in reophytic and restinga individuals. The leaf blade is thicker in forest
environment and thinner in the reophytic environment. The spongy parenchyma was the
major tissue for leaf blade total thickness variation in the different environments; it
presents enlarged intercellular spaces in leaves from forest environment and compact shape
in leaves from two other environments. Domatias are present on abaxial surface leaves,
showing distinct structures among forest individuals and from two other environments.
Stipules protect shoot apex and the primordial leaves. This structures contain colleters and
are different in the three environments only density tricomes. In the forest environment,
where the leaves are shaded, the specie shows a leaf structure that allows more efficient
light use. In the reophytic and restinga environments, the specie shows a structure that
responds to highs irradiation. In the reophytic environment, the morphoanatomy still shows
responses to swift-running streams. This study verified the leaves plastic capacity of P.
carthagenensis that showed ability to structural frame with response to heterogeneity
environmental.

Key-words: Facultative reophyte, Psychotria carthagenensis, Rubiaceae, ecological
anatomy, leaf.
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Introducao

A familia Rubiaceae pertence a um dos quatro maiores grupos dentro das
Angiospermas, sendo constituida por cerca de 650 géneros e aproximadamente 13.000
espécies. Na América, a familia estd representada por 229 géneros e¢ 5.200 espécies
(Delprete, 1999), dentre elas Psychotria carthagenensis Jacq. que apresenta distribuicao
desde Costa Rica até a Argentina; no Brasil ocorre do Pard ao Rio Grande do Sul (Delprete
et al., 2005).

Delprete et al. (2005) caracterizam a espécie, dentre outras caracteristicas, por
apresentar estipulas grandes, obtusas, membrandceas e completamente deciduas, estando
presentes apenas nos apices dos ramos. Segundo Gifford e Foster (1988), as estipulas sdo
estruturas integrantes das folhas. As estipulas em muitas familias de dicotiledoneas podem
secretar mucilagens, gomas ou resinas (Lersten, 1974). Fahn (1979) relata a existéncia de
estipulas jovens que possuem tricomas secretores de mucilagem em muitos géneros de
Rubiaceae, denominando-os coléteres.

Psychotria carthagenensis ¢ encontrada em ambientes bastante diferenciados e
apresenta ampla variagdo morfoldgica, a qual ¢ refletida na consisténcia, no tamanho das
folhas e, sobretudo, no habito da espécie, que varia de acordo com o ambiente em que esta
se encontra (Klein er al, 2005). De acordo com estes autores, P. carthagenensis €
encontrada, no Sul do Brasil, desde o nivel do mar at¢ 600m de altitude, em trés tipologias
vegetacionais distintas: floresta ombrofila densa, restinga e ambiente reofitico, sendo
possivel observar grande variacdo morfoldgica entre as populacdes de cada uma dessas
regioes.

Na floresta ombrofila densa, P. carthagenensis comporta-se geralmente como
espécie pioneira de clareira e seletiva higrofila, sendo bastante freqiiente nas florestas
primarias das planicies aluviais, nas partes inferiores das encostas e demais solos imidos;
ocorre, em menor freqii€ncia, em capoeirdes e capoeiras ou nas orlas da floresta (Delprete
et al., 2005). No interior de florestas, os autores referem que a espécie apresenta de 5 a 15
m (ou mais) de altura. Acrescentam que em restingas, a espécie torna-se bastante
freqiiente, embora sua distribuicdo seja de forma descontinua e irregular. Neste ambiente, a
espécie apresenta habito arbustivo, em alguns casos com menos de um metro de altura, e

suas folhas sdo sensivelmente menores, mais espessas, coridceas e com formas distintas



daquelas do ambiente florestal. No ambiente reofitico, conforme os autores, as populagdes
podem ser encontradas nos solos rochosos das ilhas e margens rochosas de corredeiras de
rios. Neste ambiente, assim como nas restingas, o habito ¢ arbustivo (podendo apresentar
menos de um metro de altura) e as folhas sdo menores e mais coriaceas se comparadas
aquelas encontradas em populagdes florestais (Delprete et al., 2005).

A ocorréncia de P. carthagenensis, nestes tré€s ambientes distintos, ¢ um indicio
de que a espécie apresenta ampla plasticidade fenotipica. Bradshaw (1965) define
plasticidade fenotipica em plantas como a alteragdo na expressdo do genoétipo pelas
influéncias ambientais, podendo manifestar-se tanto morfolégica quanto fisiologicamente.
Sultan (2003) afirma que todos os organismos expressam em algum grau respostas
fenotipicas ao ambiente. As caracteristicas anatdmicas de uma planta mostram sua
plasticidade adaptativa as condicdes do ambiente, sendo de grande interesse o
conhecimento destas caracteristicas (Sultan, 2004).

As adaptacdes que habilitam uma planta a sobreviver num determinado ambiente
resultam das continuas pressdes seletivas das condigdes ambientais e podem estar
manifestadas em seus aspectos morfologicos e anatomicos (Eames & MacDaniels, 1947;
Metcalfe, 1983; Dickison, 2000; Hamba et al., 2002). Muitas evidéncias t€m sido descritas
nas investigagdes estruturais e fisiologicas relacionando os grupos bioldgicos com seu
habitat (Napp-Zinn, 1984; Fahn & Cutler, 1992; Lambers et al., 1998; Santo & Pugialli,
1999; Scarano et al., 2002; Walter & Schurr, 2005). Na relagdo planta-ambiente,
geralmente as variacdes morfoanatdmicas mais expressivas sdo observadas nas folhas
(Fahn & Cutler, 1992; Dickison, 2000). A folha é o 6rgdo da planta mais exposto as
condi¢cdes ambientais, sendo que as modificagdes em sua morfologia tém sido interpretadas
como adaptagdes a ambientes especificos (Fahn & Cutler, 1992).

O crescimento e a organizagdo da lamina foliar sdo altamente influenciados por
fatores ambientais como intensidade luminosa, disponibilidade de agua e temperatura
(Esau, 1974; Metcalfe, 1983). Isto aponta para o fato de que as caracteristicas dos tecidos
que ocorrem nas folhas de P. carthagenensis merecem maior investigacdo, principalmente
no sentido de comparar folhas de individuos de diferentes tipologias vegetacionais.

A luz ¢ um fator morfogenético e seus efeitos podem influenciar no processo de
desenvolvimento da folha alterando suas caracteristicas, tais como espessura e area, caso
este orgdo apresente plasticidade (Goulet & Bellefleur, 1986). A luz afeta a divisdo e o

alongamento celular, o espessamento da parede, a producdo de pigmentos e acucares



(Rizzini, 1997; Lambers ef al., 1998; Larcher, 2000), o espessamento das folhas (Pandey &
Kushwaha, 2005; Nomura et al., 2006), o tamanho dos espagos intercelulares (Morais et
al., 2004; Nomura et al., 2006), a diferenciagcdo do parénquima palicddico e o
desenvolvimento da epiderme e da cuticula (Rizzini, 1997; Lambers et al., 1998; Larcher,
2000). Neste contexto inserem-se os conceitos de folhas de sol ¢ sombra. As folhas de sol
tendem a ser menores e mais espessas que as folhas de sombra (Napp-Zinn, 1984;
Mauseth, 1988; Lambers ef al., 1998; Cao, 2000; Dickison, 2000; Klich, 2000 e Rogas et
al., 2001). As folhas de sol tendem a apresentar espessamento das paredes das células
epidérmicas (Cao, 2000), maior deposicdo de ceras e presenga de hipoderme (Mauseth,
1988), aumento no nimero de camadas do parénquima palicadico (Rogas et al., 2001;
Pandey & Kushwaha, 2005; Nomura et al., 2006) e maior densidade estomatica (Abrans et
al., 1992; Klich, 2000; Duz et al., 2004; Morais et al., 2004).

Além da irradiacdo solar, outros fatores ambientais condicionam o
estabelecimento das populagdes vegetais. Em ecossistemas costeiros (restingas), um dos
ambientes onde também ocorre P. carthagenensis, os solos apresentam consisténcia
arenosa e alto teor de sal, o que pode limitar o estabelecimento e o crescimento das
populacdes. Hesp (1991) ressalta que a escassez de agua aliada a alta intensidade luminosa,
a alta temperatura, a salinidade e a exposicao a ventos fortes levam as folhas de espécies de
restingas a aumentar a deposi¢do de cuticula, a esclerofilia, a eficiéncia no uso de agua, a
suculéncia e reduzir a area foliar. O autor aponta algumas das adaptacdes observadas em
diferentes espécies que habitam estes ambientes, como, por exemplo, a resisténcia a
salinidade através do aciimulo de NaCl, da imobilizacdo de ions, da presenca de glandulas
de sal e/ou da suculéncia eletrolitica (adaptacdo osmotica através do acumulo de agua em
tecidos especificos, como o parénquima aqiiifero). Baldini et al. (1997) relatam um
controle eficiente da perda de agua pela acdo de tricomas transuculentos que realgam a
reflectancia dos comprimentos de ondas térmicas reduzindo a transpiragao.

Psychotria carthagenensis ocorre ainda no ambiente reofitico, caracterizado por
Van Steenis (1987; 1981) pela presenca de rios de corredeira com cheias periddicas. Estes
rios podem apresentar geomorfologia variada, formando nichos especificos ao longo dos
mesmos. Tais nichos sdo formados por deposi¢des de cascalho, bancos de areia ou regides
rochosas. As espécies encontradas nestes ambientes sdo denominadas redfitas e definidas,
por este autor, como um grupo bioldgico constituido por plantas confinadas as margens

pedregosas de rios de fluxo rapido e sujeitas a acdo de inundagdes freqiientes, apresentando



adaptacdes a estas caracteristicas peculiares. As principais adaptagdes, ja relatadas na
literatura, para folhas de redfitas sdo o seu tamanho reduzido e peciolos curtos,
apresentando, assim, uma menor resisténcia a corrente de agua (Van Steenis, 1987; 1981).
A estenofilia, palavra que define folhas estreitas e longas, ¢ a caracteristica mais marcante
das reofitas. Tal caracteristica proporciona uma menor probabilidade de rompimento da
lamina foliar durante os periodos de cheia dos rios (Kato & Imaichi, 1992; Nomura et al.,
2006). Arioli (2006) relata adaptagdes como a presenca de fibras gelatinosas nas folhas da
reofita Sebastiana schottiana (Miill. Arg.) Miill. Arg. Estas fibras apresentam a camada
mais interna da parede celular, conhecida como camada G, ndo lignificada e com alta
concentragdo de celulose, fato que proporciona maior resisténcia a tensdes. Lobo (2007),
estudando Dickia bervifolia Baker, ressalta a importancia das caracteristicas anatémicas
dessa Bromeliaceae para o sucesso adaptativo da espécie no ambiente reofitico, destacando
a presenca simultanea de hidrénquima e aerénquima, bem como a ocorréncia de estomatos
protegidos por escamas.

Algumas espécies que ocorrem em ambientes reofiticos apresentam ampla
tolerancia ecologica, sendo encontradas tanto em locais mais secos (como por exemplo, em
superficies rochosas mais elevadas) quanto em leitos de rios; e sdo definidas por Van
Steenis (1987) como reofitas facultativas. Psychotria carthagenensis insere-se nesta
definicdo por ser uma espécie que ocorre no ambiente reofitico e estd adaptada ao mesmo.
No entanto, sua distribuicdo ndo ¢ restrita a este ambiente, ocorrendo também na floresta
ombrofila densa e em restingas, de acordo com registros de Klein ef al. (2005). Pesquisas
referentes aos aspectos estruturais, envolvendo espécies redfitas e ndo-reofitas, sdo raras.
Kato & Imaichi (1992), investigando uma pteridofita reofitica facultativa, constataram
variagdes entre formas reofitas e ndo-redfitas. Nomura et al. (2006), constataram variagdes
morfoanatdmicas e fisiologicas entre populagdes de uma redfita facultativa, Farfugium
japonicum (L.) Kitam (Asteraceae), encontrada em ambiente florestal, reofitico e de
restinga.

Por se encontrar em ambientes reofiticos e nao-reofiticos, P. carthagenensis ¢é
uma espécie que merece maiores investigagdes em niveis estruturais, com o intuito de
elucidar que caracteristicas lhe conferem adaptagdes aos ambientes em que ocorre. Como
P. carthagenensis ¢ encontrada simultaneamente em floresta, restinga e ambiente reofitico

acredita-se que as populacdes ocorrentes em cada um desses ambientes sofreram pressoes



seletivas diferenciadas fazendo com que os individuos apresentem caracteristicas
morfoanatdmicas distintas.

Com relacdo aos caracteres anatdmicos descritos para Rubiaceae, familia a qual
pertence P. carthagenensis, hd informacdes na literatura, tais como em Solereder (1908),
Metcalfe & Chalk (1957), Lersten & Horner (1967; 1968), Lersten (1974), Pereira et al.
(2003) e Klein et al. (2004), por vezes mencionando o género Psychotria. Observa-se um
maior nimero de trabalhos de carater taxonomico em relagdo aos que enfocam anatomia e
ecologia, sendo raros os que incluem espécies de Psychotria (Vieira et al., 1992; Gomes et
al., 1995; Vieira & Gomes, 1995).

Sobre Psychotria carthagenensis, nao foram encontradas referéncias a respeito da
anatomia e/ou da anatomia ecologica.

O presente estudo tem como objetivo descrever os aspectos estruturais das folhas
de P. carthagenensis, comparando as caracteristicas morfoanatomicas observadas nos
individuos ocorrentes em diferentes tipologias vegetacionais (floresta ombrofila densa,
restinga e ambiente reofitico). Assim, P. carthagenensis podera servir de modelo para
elucidar quais estruturas das folhas s@o afetadas pelas condigdes de ambientes reofiticos e
ndo-reofiticos. Tal esclarecimento ¢ de fundamental importancia para futuros trabalhos de
manejo e bioprospecg¢do da espécie, uma vez que os conhecimentos poderdo subsidiar
acdes que visam preservar € recuperar areas situadas as margens de rios, bem como
embasar programas que visem a conservacao deste habitat peculiar (ambiente reofitico) e

por conseqiiéncia a preservagao da propria espécie.



Objetivo Geral
Descrever os aspectos estruturais das folhas de Psychotria carthagenensis Jacq.,

comparando as caracteristicas morfoanatdmicas observadas nos individuos ocorrentes em
diferentes tipologias vegetacionais (floresta ombrofila densa, restinga e ambiente

reofitico).

Objetivos Especificos
o Caracterizar morfologica e histologicamente a lamina foliar, o peciolo e as

estipulas.

o Determinar a area e o indice da lamina foliar.

o Caracterizar os estomatos e determinar a densidade estomatica ¢ as
dimensdes das células-guarda.

o Determinar a espessura da lamina foliar, da epiderme, da membrana
cuticular, do mesofilo e dos tecidos constituintes deste.

o Inferir sobre aspectos ecofisiologicos, com base nos dados morfométricos e
estruturais obtidos, que possibilitaram as populacdes estudadas a

adaptarem-se as trés tipologias vegetacionais.



Material e Métodos

1. Material de Estudo
O estudo foi realizando utilizando-se folhas (Idmina foliar, peciolo e estipulas) de

individuos de diferentes populagdes de Psychotria carthagenensis Jacq. encontradas em
floresta, restinga e ambiente reofitico (figuras 1 a 6).

Delprete et al. (2005) descrevem que a espécie apresenta folhas opostas
pecioladas, 1amina oblongo-elipticas até obovadas ou elipticas, base acuneada e apice
agudo ou acuminado. Possui estipulas interpeciolares que sdo prontamente deciduas, sendo
observadas apenas nos apices dos ramos. De acordo com estes autores, os nomes populares
mais comuns encontrados para a espécie sdo: jaruvarana, jeruvarana, carne-de-vaca e erva-

de-rato-branca. Sendo este ultimo nome atribuido por ser venenosa para o gado.

2. Descricao do Local de Coleta
As coletas foram realizadas em distintos ambientes do Estado de Santa Catarina

(figuras 7 ¢ 8).

O ambiente de floresta encontra-se no Morro do Cambirela (Palhoga, SC) ¢ esta
inserido nas delimita¢des do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (PEST) (figura 8), que
se localiza entre as latitudes de coordenadas geograficas 27°41°09” S e 28°12°42” S, e
entre as longitudes 48°49°20” O e 48°25°08” O. Pode-se considerar que o territorio do
PEST ¢ formado por duas grandes fisionomias: de um lado a serrana, composta pelas
Serras do Tabuleiro e do Cambirela, além de parte da Serra do Capivari e, de outro, o
ambiente de planicie litoranea, que vai desde a foz do rio Massiambu, na margem direita
até a Gamboa, excluindo as praias da Pinheira e Sonho e a Vila da Guarda do Embau
(Produto Basico do Zoneamento — Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, 2000). Neste
ambiente, a espécie tem habito arboreo, com altura variando de 10 a 12 metros (Reis,
comunicagdo pessoal). Os individuos encontram-se no interior da mata, mas ainda
proximos a regides de borda. Outras espécies arbustivas que compdem o dossel promovem
o sombreamento das folhas de P. carthagenensis, sendo que as amostras coletadas dos
individuos deste ambiente foram consideradas como folhas de sombra.

De acordo com a classificagdo de Koeppen, o clima da regido Centro-leste do
estado de Santa Catarina, onde localiza-se o PEST, ¢ do tipo Cfa caracterizado como

mesotérmico umido sem estagdes secas e com verdes quentes.



No ambiente reofitico, o material foi coletado no Rio Itajai-Agu, pertencente a
Bacia do Rio Itajai-Acu (figura 9), como ¢ referida no Atlas de Santa Catarina (1986), ou a
Bacia do Rio Itajai, como ¢ tratada pelo Comité Itajai (2004). A Bacia do Itajai, conforme
o Comité Itajai (2004), ¢ a maior bacia da vertente Atlantica do Estado de Santa Catarina e
sua paisagem ¢ dividida em trés compartimentos naturais: o Alto, o Médio e o Baixo Vale
do Itajai. Localiza-se na unidade fisiografica Litoral e Encostas de Santa Catarina, entre as
coordenadas 26°27° e 27°53’ de latitude Sul e 48°38” e 50°29° de longitude Oeste.
Atualmente, de acordo com o mesmo Comité, esta distribuida por 47 municipios,
possuindo cerca de 15.500 Km? (16,15% do territorio catarinense e 0,6% da 4rea nacional).
Neste ambiente, a coleta realizou-se no trecho conhecido como Salto Weissbach (Rio
Itajai-Acu, Blumenau, SC), onde as populacdes de P. carthagenensis ocorrem na calha do
rio, o que significa que durante periodos de chuvas os individuos ficam submersos pelas
aguas correntes. As amostras foram retiradas de individuos, com habito arbustivo, de até
1,5 m de altura, localizados de 2 a 10 metros da margem do rio, estando de 1,5 a 4 metros
acima do nivel do rio no momento da coleta. No local de ocorréncia dos individuos
predominam comunidades vegetais de diferentes espécies com habito arbustivo, que pela
disposi¢do esparsa, raramente promovem o sombreamento dos individuos de P.
carthagenensis. Estes tém parte aérea com poucas folhas, embora um pouco mais
adensados do que aqueles da restinga, determinando raros casos de auto-sombreamento.
Dessa forma, as amostras coletadas foram consideradas como folhas de sol.

O clima da Bacia do Itajai ¢ do tipo Cfa, de acordo com a classificagdo Koeppen,
ou seja, mesotérmico umido (subtropical imido), com distribuigdo quase uniforme das
chuvas por todos os meses, sendo influenciado pela existéncia de altas Serras a Oeste e Sul
que, no inverno, protegem dos ventos frios vindos do Sudoeste e, no verdo, atuam no
sentido de elevar a temperatura. A temperatura média anual ¢ de 20,1 °C, com grande
amplitude térmica. A umidade média relativa do ar é de 84%. A precipitacdo total anual
média ¢ de 1.596,2 mm e a média anual de dias, com precipitacdo, ¢ de 152,4 dias (Comité
Itajai, 2004).

O ambiente de restinga, onde foram coletadas as amostras para o estudo, encontra-
se inserido nas delimitacdes do Parque Florestal do Rio Vermelho (PFRV) (figura 10),
situado no Nordeste da Ilha de Santa Catarina (Florian6polis, SC), entre o Oceano
Atlantico e a Lagoa da Concei¢do. O PFRV possui aproximadamente 400 ha de florestas

de encosta, 500 ha de dunas e restingas (incluindo aproximadamente 150 ha ocupados por



espécies de Pinus). A vegetagdo desenvolve-se num solo do tipo areias quartzosas alicas
(Atlas de Santa Catarina, 1986). Neste ambiente, a espécie apresenta habito arbustivo, com
menos de um metro de altura e é encontrada em manchas florestais, com distribuicdo
descontinua e irregular, ndo tendo sido encontrada nas regides de restinga baixa, onde
estariam diretamente expostas a intensa radia¢do solar. No entanto, o sombreamento de
suas folhas ¢ reduzido devido as caracteristicas proprias da vegetagdo circundante, bem
como da constitui¢do de sua parte aérea, com poucas folhas, quase sem possibilidades de
auto-sombreamento. Neste caso, as amostras coletadas foram consideradas como folhas de
sol.

O clima da Ilha de Santa Catarina ¢ do tipo Cfa, de acordo com a classificag@o
Kéeppen, subtropical umido, com temperatura média anual de 20°C. No més mais quente
(janeiro), a temperatura média ¢ de 24°C. No més mais frio (julho), a temperatura média €
de 15°C. A precipitacdo anual é de 1400 mm, sem déficit hidrico (ha excedente anual de
400-600 mm). A umidade relativa anual ¢ de 80-85% e a altitude média de 46m (Atlas de
Santa Catarina, 1986).

3. Procedimentos de Coleta
Foram coletadas trés folhas totalmente expandidas, de segundo a quarto no, de

diferentes locais da copa, de trés individuos adultos de populagdes de P. carthagenensis de
cada uma das trés tipologias vegetacionais em estudo. Foi considerado o fator exposi¢do a
irradiagdo solar como critério para coleta das folhas nos trés ambientes, sendo escolhidas
folhas de individuos do interior da mata no ambiente florestal e folhas mais expostas ao sol
para individuos de restinga e ambiente reofitico, sendo evitadas aquelas com possivel
evidéncia de auto-sombreamento.

O material coletado foi acondicionado em bolsas térmicas e/ou sacos plasticos,
sendo mantido sob refrigeracdo até o processamento das amostras no Laboratério de
Anatomia Vegetal do Departamento de Botanica da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Testemunhos do material de estudo foram depositados no Herbario Flor do
Departamento de Botanica — UFSC, apresentando os seguintes nimeros de registro: 36.267
e 36.268. As laminas produzidas estdo depositadas no Lamindrio pertencente ao

Laboratério de Anatomia Vegetal da UFSC.
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4. Preparo das Amostras e Procedimentos para Analise

4.1 Estudos Estruturais
Para o estudo da folha foram considerados o ter¢co médio da lamina foliar (nervura

mediana, bordo e regido entre estas) ¢ as regides proximal, média e distal do peciolo. Para
melhor entendimento do tipo de feixe vascular da nervura mediana, foram feitas também
algumas seccdes transversais nos tergos apicais ¢ basais das laminas foliares. Na estipula
foi analisado o ter¢o basal, médio e apical. Foram feitas sec¢des transversais, longitudinais
e paradérmicas em material in vivo e fixado.

Amostras do material coletado foram fixadas em glutaraldeido 2,5% em tampao
fosfato de sodio 0,1M, em pH 7,2, por 3 horas (Ruzin, 1999). Em seguida o material foi
lavado, por trés vezes, em tampao fosfato de sddio e desidratado em série etilica gradual.
Apbs a desidratacdo as amostras foram infiltradas em hidroxietilmetacrilato para a
confecgdo das ldminas permanentes.

Para infiltracdo em hidroxietilmetacrilato (Jung’s historesin — marca Leica), o
material foi desidratado até etanol 96’GL, mantido por pelo menos 12 horas em solugdo de
pré-infiltragdo e duas horas em solucdo de infiltragdo. Apos esta etapa, o material foi
transferido para a solucdo endurecedora, conforme instru¢ao do fabricante, a partir da qual
os blocos foram formados. Os blocos foram submetidos ao seccionamento em micrétomo
de rotacdo Leica —RM 2125 RT, com espessura a partir de 5 pm. As secgdes foram
distendidas sobre laminas contendo dgua, em chapa aquecedora (40°C). Apds a secagem
das laminas, o material foi corado com dupla coloragdo em azul de astra e fucsina basica
(Kraus ef al.,1998) ou com azul de toluidina (Gahan & Onyia, 1984).

Para o estudo dos estomatos foi utilizado material in vivo. Secgdes paradérmicas
em ambas as faces da lamina foliar foram realizadas a mao-livre com o auxilio de lamina
de barbear para a confeccdo de laminas semi-permanentes montadas a base de gelatina-
glicerinada (Kaiser, 1880 — apud Kraus & Arduin, 1997).

A classificacdo e ocorréncia dos estdmatos foi obtida a partir da observagdo de
secgcOes paradérmicas. O tipo de estrutura estomatica foi determinada com base na
classificacdo apresentada por Wilkinson (1979).

As analises foram feitas em microscopio optico (MO), marca Carl Zeiss-Jena,
modelo Loboval 4 e a captura das imagens em MO Leica MPS 30 DMLS com cémara

digital Sony P92, no Laboratdrio de Anatomia Vegetal da UFSC.
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4.2. Estudos Ultraestruturais
Amostras do material coletado foram fixadas em glutaraldeido 2,5% em tampdo

fosfato de sodio 0,1M, em pH 7,2, por 3 horas. Em seguida o material foi lavado, por trés
vezes, em tampao fosfato de soédio e desidratado em série etilica gradual. As amostras
desidratadas foram emersas em hexametildesilasane (HMDS), por 2 hora, como meio
substitutivo de CO,, que pelo processo de sublimagdo reduz a tensdo superficial evitando o
colapso das estruturas (Bozzola & Russel, 1991). As amostras secas foram aderidas sobre
suporte de aluminio, com o auxilio de fita de carbono dupla face, e cobertas com 20 nm de
ouro em metalizador Baltec, modelo CEDO030. As amostras foram observadas e
documentadas em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) Phillips, modelo XL30, no
Laboratério de Materiais da UFSC. Para identificagdo dos elementos quimicos
constituintes dos cristais foi utilizado detector de raios-X de Si-Li com janela da
microssonda Super Ultra Thin Window, com sistema Link-Oxford EDX, acoplado ao

MEV.

4.3. Testes Histoquimicos
Para a analise quimica, materiais in vivo foram seccionados transversalmente, com

o auxilio de lamina de barbear. Os testes histoquimicos usados estdo referidos na Tabela 1.
Simultaneamente aos testes histoquimicos, foram feitas observagcdes em material in

vivo, preparado com dgua e sem adicdo de nenhum reagente. As laminas foram examinadas

e imagens foram capturadas em microscopio Optico Leica MPS 30 DMLS com camara

digital Sony P92.



Tabela 1. Testes Histoquimicos.

Grupos especificos

Oleos € cutina

Reagentes
Sudan IV (Costa, 1982)

12

Cutina e suberina

Lipidios

reativo de Steimetz original (Costa, 1982)

Compostos fendlicos gerais

reativo de Steimetz original (Costa, 1982);
Cloreto férrico (Costa, 1982)

Lignina

Compostos
Fendlicos

reativo de Steimetz original (Costa, 1982);
Cloreto férrico (Costa, 1982);
floroglucinol/ HCI (Costa, 1982)

K oxalato de Ca, cabonato de acidos cloridrico, sulfurico e acético (Evans,
§ Ca, silicato de Ca 1989)

. Lugol e reativo de Steimetz original (Costa,
2 Amido 1982)
=
§ celulose reativo de Steimetz original (Costa, 1982)
[
é reativo de Steimetz original (Costa, 1982);
I~ Mucilagens tionina (Purvis et al., 1964 — apud Kraus &

Arduin, 1997)

4.4 Estudos Morfométricos

Para todos os estudos morfométricos foi determinado o nimero minimo amostral

pela equagdo n=(t*.s%).d 2, onde “t” é dado pela tabela de Student (considerando n-1, para

significancia de 0,05), “s” é o desvio padrao e “s” ¢ igual a E/100. Média, onde E= 10 a 15
% de probabilidade, valores considerados satisfatorios (Sokal & Rohlf, 1969).

As médias obtidas foram comparadas por analise de varidncia (analise multifatorial)

e teste Tukey (ao nivel de significancia de 5 %), através do programa computacional

Statgraphics (1993).

4.4.1 Area e Indice Foliar

Para a determinagdo da area, o contorno da lamina foliar foi delineado em papel

com massa constante (tamanho oficio padrdo 75g/m?). Os moldes foram recortados e

medidos em balanga digital. A massa destes moldes foi relacionada com a da area

. 2 . - , . 2
conhecida em cm” do mesmo papel, para a determinag@o da area foliar em cm”.
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O indice foliar (IF) foi calculado pela equacdo: IF = C/L, onde C ¢ o comprimento
e L é a largura da lamina foliar (Van Steenis, 1987). Para tanto, foram medidas as
dimensdes da lamina foliar: comprimento (C = eixo longitudinal, desde a base até o apice)

e largura (L = eixo transversal, de bordo a bordo, na regido média).

4.4.2 Estomatos
Para determinagdo da densidade estomatica foi feita a contagem do numero de

estomatos por area utilizando-se microscopia Optica a partir da observagdo, em vista
frontal, da superficie epidérmica, nas zonas intercostais da face abaxial. As imagens foram
projetadas, com o auxilio de cdmara clara acoplada ao microscépio Optico, sobre area
delimitada conhecida. Os dados obtidos foram apresentados em niimero de estdmatos por
mm’,

A determinagdo das dimensoes das células-guarda foi feita considerando o
comprimento (eixo longitudinal, entre os dois polos da célula) e largura (eixo transversal,
na por¢ao média da célula), quando em vista frontal da superficie epidérmica. Para as
medi¢gdes, as imagens foram projetadas, com auxilio de cémara clara acoplada ao

microscopio optico, sobre o papel e aferida com escala micrométrica, de modo a apresentar

os resultados em micrometros.

4.4.3. Lamina Foliar

Foram determinadas as espessuras da membrana cuticular (face adaxial), da

epiderme (ambas as faces, sendo que na face adaxial os valores ndo incluem a espessura da
membrana cuticular), do mesofilo e tecidos constituintes do mesmo. As medidas de
espessura restringiram-se as zonas entre bordo ¢ nervura mediana da ldmina foliar, em
zonas intercostais.

No presente trabalho o termo membrana cuticular ¢ utilizado com base na
conceituagdo de Lyshede (1980). De acordo com o autor, a membrana cuticular ¢
constituida por: ceras epicuticulares; cuticula, com predominéncia de cutina e de espessura
variavel de acordo com as condi¢des ecoldgicas; camada cutinizada, que usualmente
consiste de fibrilas de celulose, mas também ¢ incrustada com cutina; cera e pectina;

camada de pectina e camada celulosica.
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As imagens das secc¢des transversais da ldmina foliar foram projetadas em folha de
papel, com auxilio de cdmara clara acoplada ao microscopio Optico. Os limites de
abrangéncia das estruturas foram delimitados e as medicdes foram aferidas com escala

micrométrica, de modo a apresentar os resultados em micrometros.
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Resultados e Discussao

As folhas de Psychotria carthagenensis concentram-se nas extremidades dos ramos
(figura 11), sdo constituidas por peciolo, lamina foliar (figuras 11 a 14) e estipula (figuras
15 e 16). Sao descritas, segundo a classificacdo de Hickey (1979), como ovadas, com apice
agudo e base acuneada. Esta discrigdo ¢ consistente com o relatado por Delprete et al
(2005) ja referido anteriormente. No entanto, a morfologia da folha varia de acordo com o
ambiente em que a espécie se encontra (figuras 12 a 14). Seguindo a classificacdo proposta
por Hickey (1979), verifica-se que para os ambientes florestal e de restinga existe uma
tendéncia a forma oblonga (figuras12 e 14), enquanto que para o ambiente reofitico existe
uma tendéncia a forma oblonga estreita (figura 13). As folhas mostram-se ainda,
frequentemente danificadas devido a herbivoria, fato constatado em individuos dos trés
ambientes, sendo mais comum em folhas de restinga (figura 14). No entanto ndo foi

objetivo do presente trabalho avaliar o grau de herbivoria na espécie.

1. Peciolo

Em secc¢do transversal, o peciolo, na porcao basal (figura 17), apresenta um formato
mais circular. A epiderme ¢ uniestratificada. A ocorréncia de tricomas unicelulares (figura
18) varia entre os individuos dos trés ambientes, sendo rara nos individuos florestais ¢ com
maior densidade nos de restinga, ficando os individuos do ambiente reofitico numa posi¢do
intermediaria entre os outros dois ambientes. O colénquima subepidérmico circunscreve o
parénquima clorofiliano. Idioblastos contendo rafides encontram-se no colénquima e no
parénquima. O feixe vascular é colateral e apresenta-se em forma de ferradura, com as
extremidades recurvadas centripetamente (figura 17). Fibras acompanham o floema
externamente.

A medida que se avanga na regiio mediana do peciolo (figura 19) observa-se, em
seccdo transversal, que as extremidades recurvadas do feixe vascular principal ramificam-
se formando dois feixes vasculares menores e internos ao feixe principal (figuras 19 e 20).
Concomitantemente, as extremidades do feixe vascular principal unem-se adaxialmente.
Na regido mediana do peciolo, o colénquima (figura 21) apresenta-se com células mais
volumosas na face adaxial, sendo que nos individuos do ambiente reofitico ocorre um
maior numero de camadas nesta regido. Logo abaixo do colénquima, é possivel observar

uma faixa distinta de parénquima clorofiliano (figuras 19 a 21) que se dispde frouxamente,
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com conspicuos espacos intercelulares, constituindo um aerénquima (figura 20). Tecido
que apresenta-se mais desenvolvido nos individuos do ambiente florestal.

Em sua porcao distal (figura 22), o peciolo torna-se alado, sendo estas alas
constituidas por camadas de colénquima, parénquima e eventualmente por feixes
vasculares (figura 23). Estas alas refletem o desenvolvimento gradual da expansdo da
lamina. A faixa de parénquima clorofiliano que a constitui ¢ uma extensdo daquele
observado na regido média. O sistema vascular central torna-se mais circular (figura 22),
com xilema contornado por floema, mostrando um reduzido crescimento secundario
(figura 24). Os feixes vasculares internos a este, desenvolvem-se de maneira a assumir
forma de ferradura (figuras 19, 20 e 22), mostrando crescimento secundario. Além disto,
observa-se a formacdo de dois feixes vasculares menores externos ao sistema vascular
principal, um de cada lado (figura 22). Esses feixes vasculares sdo formados a partir da
ramificagdo do feixe principal (figura 20). Sendo assim, hd um numero maior de feixes de
menor calibre na regido distal do peciolo, situacao que ira refletir na vascularizacdo de toda
a lamina foliar. Rafides também s@o observadas nos tecidos da regido distal do peciolo.

A ocorréncia de aerénquima também foi observada em peciolos de outras espécies
de Rubiaceae, como Psychotria tenuinervis Muell. Arg., P. stenocalix Muell. Arg. (Gomes
et al., 1995) e Palicourea longepedunculata Gardiner (Pereira et al., 2003). Em Psychotria
carthagenensis, este aerénquima mostrou-se mais desenvolvido, com espagos
intercelulares mais amplos, nos individuos do ambiente florestal; onde a agdo de agentes
abidticos, como ventos fortes, ¢ minimizada devido a prote¢do da propria cobertura
vegetal. Dessa forma, acredita-se que o investimento na producdo de tecidos de maior
rigidez da lugar a formacdo de tecidos mais frouxamente organizados, sem causar danos a
estrutura do peciolo, que se mantém intacta. Deve ser lembrado que se o peciolo se
romper, a planta perdera uma importante fonte de producéo de energia: a 1amina foliar.

Com relagdo ao colénquima, de acordo com Esau (1974), o espessamento das
paredes primarias das células que compdem este tecido € plastico e apto a distender-se. A
autora discute que, na funcdo de sustentagdo desempenhada pelo colénquima, ¢
interessante observar que no desenvolvimento de partes das plantas sujeitas a traumas
mecanicos, (exposi¢do ao vento, colocacdo de pesos para inclinar os ramos), o
engrossamento das paredes de colénquima tem inicio precoce e torna-se mais macigo que

nas plantas ndo sujeitas a tais condigdes.
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Van Steenis (1987, 1981) relata que os ramos das espécies reofiticas sao reclinados
pela forca da massa de agua que desce da correnteza do rio durante as enchentes. Sendo
assim, o autor ressalta a importancia de 6rgdos com maior maleabilidade neste ambiente. O
colénquima mais desenvolvido no peciolo dos individuos reofiticos de P. carthagenensis
confere maior plasticidade e resisténcia mecanica ao mesmo, podendo ser interpretado

como uma adaptacgdo anatdmica a passagem da correnteza de dgua.

2. Lamina Foliar
2.1. Caracteristicas Qualitativas

A lamina foliar de P. carthagenensis pode ser classificada estruturalmente como do
tipo dorsiventral (figuras 25 a 30) e a nervagdo, sengundo a classificacdo de Hickey (1979),

¢ do tipo campidodroma.

2.1.1. Nervura Mediana

Morfologicamente, a nervura mediana dos individuos de P. carthagenensis
apresenta-se glabra ou levemente pilosa e coloragdo esverdeada.

Estruturalmente, em sec¢do transversal, nos individuos florestais, a regido adaxial
da nervura mediana perfaz uma saliéncia (figura 25), enquanto que nos individuos
reofiticos esta regido mantém-se plana (figura 27) e nos de restinga ha uma leve
reentrancia (figura 29). A epiderme ¢ uniestratificada (figuras 31 e 32). O colénquima
posiciona-se subepidermicamente em ambas as faces (figuras 31 e 32), sendo que a por¢do
voltada para a face adaxial apresenta-se com maior nimero de camadas e amplia o lume
celular centripetamente. Nesta face, o colénquima expande-se para a lamina foliar,
constituindo uma camada subepidérmica entre a epiderme e o parénquima palicadico em
regides proximas a nervura mediana (figuras 25, 27, 29 e 33). Esta camada subepidérmica
foi identificada, em sec¢des longitudinais, como sendo constituida por células mais longas
do que as células epidérmicas.

Uma caracteristica bastante interessante observada nos individuos dos trés
ambientes ¢ que chama a ateng@o na espécie P. carthagenensis ¢ a presenga de um
parénquima clorofiliano na regido da nervura mediana, interno ao colénquima, na face
adaxial (figuras 31 e 33). Esta caracteristica também foi observada em P. stenocalix por

Gomes et al. (1995). Esta distribuicdo do parénquima clorofiliano em P. carthagenensis
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parece ndo estar associada a condigdo ambiental sob a qual a planta estd submetida, mas
sim a uma caracteristica determinada geneticamente para a espécie. No entanto, a
existéncia dessa caracteristica pode ser interpretada como uma vantagem adaptativa para a
espécie no sentido de maximizar a superficie de recepcdo dos fotons, especialmente no
ambiente florestal onde ha maior sombreamento das folhas. Klich (2000), afirma que o
maior numero de células do parénquima clorofiliano pode implicar num aumento da
eficiéncia fotossintética. O aerénquima referido para o peciolo, ndo foi observado na regido
da nervura mediana. Idioblastos contendo rafides foram observados no colénquima ¢ no
parénquima.

O feixe vascular na base da folha ¢ semelhante ao observado na regido apical do
peciolo. As células condutoras das extremidades tocam-se formando um circulo mostrando
crescimento secundario (figura 33). Proximo ao apice da folha o feixe vascular volta a se
abrir, formando um semicirculo (figura 34) e assume uma configuragdo semelhante a
descrita para a regido basal do peciolo. Podem estar presentes feixes vasculares
secundarios nas porgdes internas e externas ao feixe principal ao longo de toda a folha

(figura 34). Fibras ocorrem associadas ao floema (figura 35).

2.1.2. Epiderme

A epiderme da lamina foliar de P. carthagenensis (figuras 36 a 41) ¢
uniestratificada, exceto na face adaxial da lamina foliar dos individuos de ambiente de
restinga (figura 40). Entretanto, nestes individuos ha uma descontinuidade no nimero de
estratos deste tecido ao longo da lamina foliar. A face adaxial da epiderme das folhas em
ambiente reofitico mostrou este tipo de biestratificacdo, embora esta caracteristica tenha
sido bastante rara para os individuos deste ambiente. Apesar de ndo se ter realizado a
ontogénese do 6rgdo, foi constatado que se trata de uma epiderme biestratificada devido a
presenga de indicios de divisdes celulares periclinais da propria epiderme foliar (figura 40).
Metcalfe & Chalk (1957) relataram a ocorréncia de hipoderme em espécies epifitas de
Psychotria. Entretanto, em P. carthagenensis nao ocorre hipoderme.

Na espécie em estudo, o que se observa ¢ um aumento do volume celular ¢ uma
biestratificagdo da epiderme, em alguns pontos da face adaxial da lamina foliar, nos
individuos dos ambientes de restinga e reofitico, como possivel resposta as condi¢cdes

ambientais. A luz e disponibilidade de 4gua, podem modular a expansdo celular (Taiz &
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Zeiger, 2004). A luz influencia nos processos de divisdes celulares e desenvolvimento da
epiderme (Rizzini, 1997; Lambers et al., 1998; Larcher, 2000), e no aumento do volume
celular, quando as células encontram-se mais hidratadas (Taiz & Zeiger, 2004). Na
floresta, ambiente com menor intensidade luminosa e maior umidade, a epiderme, na face
adaxial da folha, mostra-se uniestratificada ¢ com células menos volumosas.

Os ambientes reofitico e de restinga sdo edaficos por apresentarem solos com baixa
retengdo de agua e nutrientes. A restricdo hidrica nesses ambientes ¢ uma conseqiiéncia
direta das caracteristicas do solo, que apresenta-se incipiente no ambiente reofitico,
ocorrendo muitas vezes o afloramento de rochas nuas (Van Steenis,1987; 1981) e em
restingas apresenta-se arenoso ¢ salino, fatores que acentuam ainda mais o déficit hidrico
(Hesp, 1991). Frequentemente o estado de dessecagdo do solo ¢ acompanhado por forte
evaporagdo causada pela demanda evaporativa do ar e por altos niveis de radiagdo
(Larcher, 2000). O maior volume das células epidérmicas da face adaxial dos individuos
do ambiente reofitico e, especialmente, do ambiente de restinga reflete um provavel alto
grau de vacuolizacdo das mesmas, de modo a assegurar maior reserva de agua, nos
individuos do ambiente reofitico e, especialmente, do ambiente de restinga, onde ha maior
restri¢do hidrica decorrente da alta exposicdo a irradiacdo solar.

Com relagdo a possivel presenga de hipoderme em espécies de Psychotria, ressalta-
se que a camada subepidérmica, formada pela expansao do colénquima presente na regiao
da nervura mediana (figuras 25, 27 e 29), por vezes, poderia ser confundida com uma
epiderme biestratificada ou hipoderme. No entanto, as células colenquimaticas, como
referido anteriormente, t€ém paredes tangenciais espessadas e mostram-se mais alongada
longitudinalmente, fatos ndo evidenciados em células epidérmicas, as quais tém paredes
delgadas e sdao aproximadamente isodiamétricas.

Peculiaridades na superficie das folhas (ceras epicuticulares, membrana cuticular,
tricomas, forma e tamanho das células epidérmicas) podem desencadear importantes
mecanismos na variabilidade da recepg¢do Optica para o interior da folha (Baldini et al.,
1997). Larcher (2000) refere que a superficie foliar funciona como um filtro de luz para os
tecidos internos. Cutter (1978) discutindo a respeito das caracteristicas da epiderme, relata
que esta, como 6rgao de contato com o ambiente, esta sujeita a modificacdes estruturais em
decorréncia dos fatores ambientais. Assim sendo, é possivel interpretar que cada espécie

pode investir em uma ou em outra estrutura, de acordo com sua capacidade genética e
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demanda ambiental. Desta forma, ¢ de suma importancia ressaltar as caracteristicas dos

tricomas, dos estomatos ¢ da membrana cuticular.

Tricomas
Em P. carthagenensis a presenca de tricomas simples e unicelulares (figuras 42 e

43) ocorrendo na epiderme da face abaxial da lamina foliar foi verificada nos individuos
dos trés ambientes. Solereder (1908) e Metcalfe & Chalk (1957) descrevem, para
Rubiaceae, ocorréncia de tricomas simples, unicelulares e¢ unisseriados. No ambiente
florestal, os tricomas de P. carthagenensis, restringem-se a nervura mediana. Nos
ambientes reofitico e de restinga estdo distribuidos em toda a lamina foliar (zonas costais e
intercostais). A freqiiéncia também varia conforme o ambiente, sendo raros nas folhas do
ambiente florestal, abundantes no ambiente de restinga e no ambiente reofitico mostram
uma freqiiéncia intermediaria.

Mauseth (1988) aponta a abundancia de tricomas como uma caracteristica
xeromorfa importante para bloquear o excesso de luz. O aumento na densidade de tricomas
¢ considerado como uma resposta as condi¢cdes mais xéricas do ambiente (Fanh & Cutler,
1992). Baldini et al (1997) discutem que, em oliveiras xeromorficas, os tricomas
aumentaram a reflectancia e atenuaram a transmitancia da luz. Relatam ainda, que oliveiras
em ambientes aridos apresentam tricomas transuculentos que recobrem a superficie adaxial
das folhas fazendo um controle muito eficiente da perda de 4gua, reduzindo a transpiragdo
e regulando o balango energético de forma a realgar a reflectancia nos comprimentos de
ondas térmicas. Os tricomas em P. carthagenensis podem estar funcionando como agentes
dissipadores da radiagdo, conseqiientemente diminuindo a taxa de transpiragdo. Tal fato
pode ser importante para as populagdes dos ambientes reofitico e de restinga, nas quais os
individuos estdo submetidos a irradiagdes mais elevadas que no ambiente florestal. Na
restinga os individuos mostram a maior densidade de tricomas, possivelmente como
resposta a alta intensidade luminosa somada a alta salinidade, que levam ao maior estresse
hidrico. O aumento na densidade de tricomas em individuos de P. carthagenensis que se
encontram mais expostos a luminosidade pode ser interpretado como uma caracteristica
plastica que a espécie apresenta em resposta as caracteristicas mais xéricas de determinado

local.
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Estomatos
Os estomatos, observados em sec¢Oes transversais da lamina foliar, situam-se ao

mesmo nivel das demais células epidérmicas nos trés ambientes estudados (figuras 37, 39,
41). Os estomatos de P. carthagenensis mostram trés a quatro células subsididrias paralelas
as células-guarda, sendo do tipo paralelocitico (figura 44), de acordo com a classificagdo
proposta por Wilkinson (1979). O autor esclarece que este tipo de arranjo das células
subsidiarias em relacdo as células-guarda foi descrito anteriormente como paracitico
(inicialmente denominados rubidceos), porém no caso de ocorrerem mais de duas células
subsidiarias paralelas as células-guarda, o estdmato deve ser considerado do tipo
paralelocitico.

Solereder (1908) e Metcalfe & Chalk (1957) caracterizam as folhas de Rubiaceae
como hipoestomaticas. A analise das folhas de P. carthagenensis revelou a presenga de
estomatos na face abaxial das folhas nos trés ambientes estudados (figuras 45 a 50).
Entretanto, nos individuos florestais e de restinga, por vezes foi constatada a ocorréncia
esparsa de alguns estdmatos na face adaxial. As folhas provindas do ambiente reofitico
claramente correspondem ao tipo hipoestomatico, referido na literatura para a familia.
Entretanto, folhas de individuos dos outros dois ambientes poderiam ser interpretadas
como anfiestomaticas, com a ressalva da restrita presenca de estomatos adaxialmente.
Sendo assim, ¢ possivel sugerir que existe uma tendéncia a hipoestomatia para as folhas de
P. carthagenensis.

Dickison (2000) ressalta que estomatos ocorrem tipicamente na face abaxial da
folha quando sua face adaxial esta exposta diretamente ao sol, desta forma, a temperatura
nesta regido tende a ser significativamente maior do que na face abaxial, levando a uma
maior taxa de transpiragdo. Este ndo deve ser o fator determinante da presencga ou nio de
estomatos na face adaxial de P. carthagenesis, tendo em vista que em condigdes
ambientais contrastantes, como na floresta e restinga, houve desenvolvimento de estomatos
em ambas as faces da folha de seus individuos; enquanto que em individuos do ambiente
reofitico que, assim como os individuos do ambiente de restinga, encontram-se expostos a
alta radiacdo solar, o desenvolvimento dos estomatos foi restrito a face abaxial da folha.
Dessa forma, a posicdo dos estomatos, em uma ou em ambas as faces, parece ser
independente das condi¢Oes ambientais. Esta caracteristica pode ser decorrente da ampla
distribuicdo de P. carthagenensis, espécie que, conforme Dalprete et al. (2005), tem

dispersdo desde a Costa Rica até a Argentina. Fato que pode ter determinado a ocorréncia
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de populagdes em ambientes bastante distintos, a exemplo do que ¢ verificado no Estado

de Santa Catarina, e consequentemente conduzindo a respostas morfoanatdmicas variaveis.

Membrana Cuticular

A superficie epidérmica dos individuos de P. carthagenensis esta revestida por uma
membrana cuticular, que mostra distintos aspectos quanto a ornamenta¢do, dependendo do
ambiente de ocorréncia da espécie. A face adaxial das folhas dos individuos do ambiente
florestal ¢ recoberta por uma membrana cuticular de superficie lisa (figuras 36, 51 e 52),
embora com presenca de alguns depoésitos de ceras epicuticulares (figura 52). Enquanto
que, nos ambientes de restinga e reofitico os individuos apresentam uma superficie
cuticular ornamentada, fato evidenciado em microscopia Optica, tanto em secgdes
transversais, quanto em vistas frontais, ¢ confirmados em microscopia eletronica de
varredura (figuras 38 e 53 a 56). Na face abaxial a ocorréncia de ornamentagdo cuticular
foi observada apenas nos individuos do ambiente de restinga, fato confirmado em MEV
(figura 49). Barthlott (1990) ressalta que a ornamentacdo cuticular dificilmente ¢
visualizada em microscopia oOptica.

Caracteristicas distintas da membrana cuticular como resposta a variagdes
ambientais ja foram relatadas em literatura. E referido para Pistacia L. (Bergen, 1904 in
Gomes et.al., 1995), pertencente & Anacardiaceae e para Psychotria stenocalix (Gomes et
al.,1995) que as folhas de sol apresentam cuticula estriada, enquanto que as folhas de
sombra apresentam a cuticula lisa. Dunn et al. (1965, apud Gomes et.al., 1995) esclarecem
que a maioria das espécies de ambientes xéricos t€ém cuticula rugosa, enquanto espécies de
ambientes mésicos ou hidricos tém cuticula lisa. No entanto, para P. tenuinervis, Gomes et
al. (1995) constataram estriacdo na cuticula de folhas de sombra. Desta forma, deve-se
atribuir cautela ao designar tal caracteristica como uma resposta a influéncia de um fator
ambiental especifico, ou ainda, defini-la como um carater taxonomico.

Haberlandt (1928) e Larcher (2000) afirmam que as caracteristicas da membrana
cuticular sdo de suma importancia no mecanismo de prote¢do ao excesso de luminosidade.
A superficie cuticular, conforme Barthlott (1990), ¢ a camada limite entre a planta e o
ambiente, podendo ou ndo ser ornamentada, ndo sendo bem conhecido o desenvolvimento
do tipo de estruturagdo, porém o grau de ornamentacao exibido esté relacionado com o tipo
de ambiente em que a planta se encontra. O autor exemplifica que as plantas suculentas

usualmente apresentam ornamentagdes cuticulares, contrastando com plantas aquaticas
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submersas que normalmente possuem pouca ou nenhuma ornamentagao. Acrescenta que a
ornamentacdo tem importancia no processo de transpiragdo para o resfriamento da
superficie foliar em ambientes com alta temperatura e alta radiagdo, pois quando a
superficie apresenta rugosidade ocorre aumento da turbuléncia do ar nessa regido,
proporcionando o aumento de trocas termodinadmicas. O autor relata ainda, outra fungdo
desempenhada pela ornamentacdo da superficie da folha ao afirmar que esta rugosidade faz
com que a gota de agua, ao pingar sobre a folha, se espalhe melhor por sua superficie,
garantindo um maior umedecimento desta regido.

Os resultados apresentados para P. carthagenensis corroboram com o relatado por
Barthlott (1990), mostrando superficie lisa da membrana cuticular dos individuos de
ambiente imido, como no caso do ambiente florestal, ¢ ornamentada nos individuos de
ambientes mais xéricos, como no caso do ambiente de restinga e do ambiente reofitico nos
periodos de vazante do rio. Nesses periodos, o nivel de dgua do rio encontra-se baixo e
expoe as rochas que ocorrem ao longo do curso d’agua; dessa forma os individuos de P.
carthagenensis que ocorrem no ambiente reofitico, além de sofrerem com a restricdo
hidrica, ficam sujeitos a radiacao proveniente diretamente do sol e da reflex@o da superficie
rochosa.

Sendo assim, os resultados obtidos para P. carthagenensis, encontrada em distintos
ambientes, sugerem que a maior exposicao solar das folhas determine a rugosidade na
membrana cuticular. Fato que permite concluir que a plasticidade da membrana cuticular
de P. carthagenensis nos diferentes ambientes pode ser de fundamental importancia no

sucesso adaptativo da espécie.
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2.1.3. Mesofilo

O mesofilo das folhas de P. carthagenensis esta constituido por parénquimas
pali¢adico e esponjoso (figuras 26, 28 e 30). Dependendo das condi¢cdes ambientais o
parénquima palicadico pode apresentar-se uniestratificado, nos ambientes florestal e
reofitico (figuras 26 e 28), ou com um a trés estratos no ambiente de restinga (figura 30).

Muitos autores discutem que a radiagdo solar excessiva no ambiente estimula o
desenvolvimento do parénquima paligadico (Yano & Terashima, 2004; Larcher, 2000;
Rizzini 1997); o qual pode apresentar-se com maior estratificacdo ou maior alongamento
celular, e tornar-se um atenuante da quantidade e da qualidade da luz que atingira todo o
parénquima clorofiliano (Larcher, 2000). Este autor discute que a intensidade da radiag@o
diminui a medida em que a luz atravessa o mesofilo. Esclarece que as células epidérmicas
¢ a membrana cuticular funcionam como um filtro para o parénquima pali¢adico, que por
sua vez também ira atenuar a passagem da luz para os tecidos subjacentes. DeLucia et al.,
(1996) explicam que existem duas razdes para que a intensidade da luz diminua a medida
que atravessa a folha: a primeira ¢ devido a reflexdo pelas facetas das paredes celulares e a
segunda ¢ devido a reflexdo pelos espacos intercelulares. Dessa forma, folhas de sombra
tendem a apresentar apenas uma camada de parénquima palicadico, permitindo que maior
quantidade de luz alcance o parénquima esponjoso onde ocorrerd maior reflexao dos raios
luminosos. Para P. carthagenensis, o parénquima paligddico constitui-se numa barreira
fisica ao excesso de luminosidade, a qual estdo submetidos os individuos dos ambientes de
restinga e reofitico. Para os individuos de restinga observa-se um investimento na
estratificacdo do parénquima palicadico, enquanto que nos individuos reofiticos o
investimento foi no alongamento das células desse tecido, que se restringe a apenas um
estrato, mas apresenta células com um formato colunar bem mais definido (comparar
figuras 26, 28 e 30).

O parénquima esponjoso apresenta-se frouxamente organizado nas folhas de
individuos do ambiente florestal, deixando amplos espagos intercelulares (figura 26),
enquanto nos outros dois ambientes mostra-se mais compacto (figuras 28 e 30). Rogas et
al. (2001) também observaram uma tendéncia a maior compactacdo do mesofilo, nos
diferentes biotipos estudados, a medida que aumentava a exposi¢ao a luminosidade.

Vogelmann et al. (1996) afirmam que a anatomia dos tecidos internos determina a

extensdo pela qual a luz ¢ focada dentro da folha. De acordo com Larcher (2000), os
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espacos intercelulares permitem que a radiacdo seja totalmente refletida pelas células do
tecido esponjoso. Estudos de DeLucia ef al. (1996) sugerem que a alta propor¢ado de tecido
esponjoso no mesofilo de folhas de sombra aumenta a reflectancia interna e que, como
resultado dessa reflexdo, a absor¢do dos comprimentos de onda fotossinteticamente ativos
aumenta consideravelmente. Por outro lado, conforme Parkhust & Loucks (1972) e
Parkhust (1986), o arranjo dos tecidos constituintes do mesofilo, pode facilitar a difusdo de
CO; no interior dessas folhas e aumentar, conseqiientemente, a assimilacdo fotossintética
do carbono. Sendo assim, a ocorréncia destes espagos no parénquima esponjoso dos
individuos florestais de P. carthagenensis, como em muitas folhas de sombra de outras
espécies, pode ser interpretado tanto como uma estratégia para maior eficiéncia na reflexdo
interna e, conseqiientemente, maior absor¢do da luz pelos tecidos clorofilados, quanto
melhor difusdo de CO,, determinando um possivel aumento da fotossintese.

Compondo o mesofilo, foram ainda observados idioblastos, contendo rafides

(figuras 57 e 58), entremeados ao parénquima clorofiliano ao longo de toda a lamina foliar.

2.1.4. Bordo Foliar

Na regido do bordo (figuras 59 a 61), a lamina foliar de P. carthagenensis
apresenta-se ligeiramente fletida para sua face abaxial, mais acentuadamente nas folhas dos
individuos do ambiente reofitico (figura 60). Bordos recurvados abaxialmente também
foram observado por Gomes et al. (1995) para P. stenocalix e P. tenuinervis. A flexdo mais
acentuada nas folhas de individuos de P. carthagenensis de ambiente reofitico pode ter
relagcdo com a resisténcia estrutural a correnteza do rio em periodos de cheias.

Observa-se uma reducdo gradual do tamanho das células epidérmicas da face
adaxial em continuidade com a face abaxial, onde as células exibem menor tamanho
(figuras 59 a 61).

A sustentacdo na regido do bordo foliar esta representada por colénquima, tecido
que avanga um pouco ao longo da lamina foliar (figuras 59 a 61). O colénquima ¢ um
tecido mecanico que geralmente ocorre nas regides periféricas da folha, onde promove a
sustentacdo (Mauseth, 1988; Esau, 1974).

O parénquima clorofiliano ¢ homogéneo e esta constituido por poucas células que
podem estar entremeadas ao colénquima e tecidos do mesofilo (figuras 59 a 61). E comum

observar a presenca de vascularizagdo na regido do bordo foliar (figuras 59 a 61).
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2.1.5. Domacias

As domacias vém sendo foco de estudo entre botdnicos ha bastante tempo,
especialmente em Rubiaceae, que engloba as espécies de cafeeiros, de reconhecido valor
historico-econdmico. Goeldi (1886 in Adamole de Barros, 1959) foi o primeiro a estudar
estas estruturas, descrevendo-as como pequenas saliéncias do tamanho da cabeca de um
alfinete ocorrentes em todos os pontos das ramificacdes das nervuras secundarias em
folhas de cafeeiros. Wilkinson (1979) relata que Lundstroem, em 1887, batizou estas
estruturas de “domacias” (do grego domatium = casa pequena) pelo fato de servirem de
abrigo para organismos. Varios autores consideram que ha uma relagdo restrita entre as
domadcias e organismos animais, principalmente 4caros e formigas (Wilkinson, 1979).
Adamole de Barros (1960a) comprovou a origem genética das domacias. O termo domacia
¢ definido como sendo estruturas relacionadas ou ndo com organismos vivos (Napp-Zinn,
1974; Wilkinson, 1979; Font-Quer, 1982).

Com o passar dos anos, os estudos relativos a domacias foram crescentes, no
entanto, ainda hoje, a arquitetura e fun¢do destas estruturas ndo foram completamente
elucidadas. Estudos com domadcias continuam atuais e a existéncia destas estruturas vem
sendo relatada em um ntimero cada vez maior de espécies de diferentes familias, como nos
trabalhos de Souza & Marquete (2000), os quais descrevem domacias do tipo bolsa para
Miconia doriana Cogn. (Melastomataceae), Davis & Rakotonasolo (2003) que
encontraram domadcias em cripta para novas espécies do género Coffea L. (Rubiaceae) e
Rio et al. (2005) que relatam a ocorréncia de doméacias em espécies de Forsteronia G.
May. (Apocynaceae).

Adamole de Barros (1959) estudou 622 espécies de Rubiaceae, distribuidas em 113
géneros, dentre elas Psychotria carthagenensis. Destas, 88 espécies, pertencentes a 35
géneros, apresentaram domadcias. A autora classifica cada domacia observada dentro dos
tipos: “em tufos de pélo”, “em fenda” ou “em bolsa”. Neste trabalho a autora nio registra a
ocorréncia de domacias em P. carthagenensis, no entanto, esta estrutura ¢ relatada para a
espécie por Delprete ef al. (2005) e confirmada no presente trabalho, tendo sido observada
nos individuos dos trés ambientes estudados (floresta, restinga e ambiente reofitico —
figuras 62 a 73).

Para todos os individuos de P. carthagenensis estudados, as domacias foram

encontradas na face abaxial da lamina foliar posicionadas nas axilas das nervuras mediana
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e secundaria (figuras 62, 64 e 66). De acordo com Adamole de Barros (1959), em
Rubiaceae, as domacias localizam-se, de modo geral, na face inferior do limbo, na axila da
nervura principal com as secundarias. Existindo, via de regra, uma ligeira elevagdo do
limbo, inclusive na face superior.

Nos individuos do ambiente florestal, nos quais ha maior expansao da lamina foliar,
a observacdo das domacias foi facilitada pelo maior desenvolvimento destas estruturas.
Estas apresentam-se como uma regido dilatada entre as nervuras (figura 62), constituida
por uma cavidade (figuras 63 e 68) que abre-se para o exterior através de uma fenda
voltada para a por¢do basal das folhas. Nas domacias deste ambiente ¢ rara a presenca de
tricomas na borda da cavidade.

Nos individuos dos ambientes reofitico (figuras 64) e de restinga (figura 66) a
morfologia das domacias ¢ semelhante, apresentando-se como uma regido dilatada entre as
nervuras. Diferentemente do que ocorre para os individuos do ambiente florestal, a fenda
esta voltada para a porcao distal da l[dmina foliar (figuras 64 e 66). Nestes dois ambientes,
as domadcias apresentam-se recobertas por uma grande densidade de tricomas (figuras 64 a
67).

Seccdes transversais na regido da domacia (figuras 68 a 73) revelam que os tecidos
da face abaxial das nervuras projetam-se, aproximando-se até total fusdo, sendo a cavidade
delimitada pela epiderme. Subepidermicamente, constata-se a presenca de um tecido
compacto constituido de células parenquimaticas aclorofiladas (figuras 69, 72 e 73). O
mesofilo, na regido da domadacia permanece inalterado, ou seja, mantém a mesma
constituicdo histologica (figuras 68 a 71), exceto pela reducdo do parénquima esponjoso
que fica comprimido pelo parénquima aclorofilado (figura 69). Como as domacias ocorrem
numa regiao entre nervuras, a camada subepidérmica formada por células colenquimaticas
pode estar presente voltada para a face adaxial (figuras 68 a 71). Nao foram observados
estomatos nas regides epidérmicas que envolvem as domdcias, situagdo que ocorreu
também para todas as variedades de Coffea ardbica estudadas por Adamole de Barros
(1960Db).

A presenca de organismos que poderiam apresentar qualquer tipo de relagdo
ecologica com a espécie devido a presenca das domacias ndo foi verificada; no entanto,
este trabalho ndo teve como objetivo observagdes minuciosas deste tipo de interacdo em

campo ou em laboratorio.
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Domacias s@o estruturas muitas vezes utilizadas como cardter taxondmico
(Wildeman, 1919 in Adamole de Barros, 1960b). Adamole de Barros (1959) relata que as
domacias constituem um carater morfologico, concordando com Chevalier & Chesnais
(1941) que afirmam terem as domdacias um real valor sistematico, constituindo uma
caracteristica hereditaria e propria de certas espécies de determinados géneros. Jacobs
(1966 in Wilkinson, 1979) afirma que as domacias podem apresentar um limitado valor
taxondmico. Van Steenis (1968 in Wilkinson, 1979), em resposta a colocagdo feita por
Jacobs, afirmou que as domacias deveriam ser utilizadas como um carater suporte dentro
da taxonomia. O que se observa para P. carthagenensis ¢ que ocorre uma variagdo na
morfologia externa destas estruturas de acordo com o ambiente em que a espécie estd
inserida. Desta forma, as observagdes contidas no presente trabalho vém corroborar com o
fato de que se deve atribuir grande cautela ao utilizar o tipo de domacias em classificagdes

taxonOmicas.

2.2. Caracteristicas Quantitativas

2.2.1. Area Foliar

A area foliar nos individuos de P. carthagenensis varia nos trés ambientes
estudados (Tabela 2). As folhas pertencentes aos individuos do ambiente florestal
apresentam maior expansao da lamina foliar, enquanto aquelas dos individuos do ambiente
reofitico mostram menor area foliar, ficando em posi¢do intermediaria as folhas dos
individuos do ambiente de restinga (figuras 12 a 14). Tal situacdo pode ser explicada
considerando as condi¢des vigentes em campo, onde as populacdes de P. carthagenensis
do ambiente florestal mostram-se mais sombreadas do que nos outros dois ambientes.
Entre estes dois ultimos, as diferengas podem ser decorrentes da localizagdo: os individuos
do ambiente de restinga encontram-se na borda da mata, e aqueles do ambiente reofitico
encontram-se mais expostos a luminosidade, sem parcial sombreamento da vegetacdo
reofitica circundante. Ressalte-se, entretanto, que as folhas dos individuos do ambiente
reofitico e de restinga sdo consideradas no presente trabalho como folhas de sol.

Na literatura (Parkhust & Loucks, 1972; Lambers et al., 1998; Cao, 2000 ¢ Rogas et
al., 2001) tem sido amplamente referido que em folhas de sol ha menor expansao na area,
fato que favorece uma redugdo da superficie de transpiragdo. A ampliacdo da area em

folhas de sombra aumenta a superficie de captagdo dos fotons (Lee ef al., 1996), os quais
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chegam em quantidade e qualidade alteradas nos ambientes sombreados (Kitajima, 1996).
A situacdo de sombreamento normalmente esta associada a ambientes de atmosfera mais
umida, o que, em conjunto com fatores amenos de temperatura devido a baixa irradiagdo
solar, permitem que as folhas apresentem baixas taxas de transpiragdo, portanto a expansao
da l1amina foliar ndo afetara o equilibrio hidrico. Parkhust & Loucks (1972) discutem que
na natureza, a sele¢@o natural para o tamanho das folhas ocorre no sentido de garantir ao
maximo o uso eficiente de dgua (grama de carbono assimilado por grama de agua perdida),
sendo esta eficiéncia maior em folhas pequenas quando hd maior irradiacdo e maior
velocidade do vento no ambiente. Nomura et al. (2006), que estudaram populacdes de
Farfugium japonicum (Asteraceae) ocorrentes em ambiente florestal, reofitico e costeiro,
constataram que as folhas provenientes do ambiente reofitico apresentaram menor area
foliar do que as dos demais ambientes. Os resultados obtidos no presente estudo sdo
consistentes com as literaturas supracitadas, mostrando que folhas de sol em P.
carthagenensis expandem-se menos e folhas de sombra expandem-se mais.

A variacao na morfologia das folhas como resposta distinta a cada ambiente revela
a diversidade estrutural que P. carthagenensis apresenta e que a permite sobreviver frente a
uma ampla heterogeneidade ambiental. Essa diversidade estrutural ¢ um indicio de que as
trés populagdes estudadas referem-se a ecotipos distintos. Segundo Turesson (1922 apud:
Quinn, 1978), ecotipos sdo definidos como populacdes locais de uma espécie, que
apresentam caracteristicas morfologicas, anatomicas e fisiologicas distintas. Os ecotipos
indicam um grau de diferenga genética ao nivel de espécie (Quinn, 1978); essas unidades
ecologicas apresentam respostas genotipicas a um habitat particular (Turesson,1922 apud:
Quinn, 1978). Dessa forma o termo ecotipo parece apropriado para referir-se as populagdes

de P. carthagenensis ocorrentes nos ambientes florestal, reofitico e de restinga.



Tabela 2. Resultados morfométricos de Psychotria carthagenensis nos trés ambientes

estudados.
Floresta Reofita Restinga
Area foliar 81,43 +£39,21a 10,55 +£3,45¢ 22,72 £9,92b
(cm’)
Indice foliar 2,03 £0,22¢ 3,17 £0,46a 2,25 +0,24b
Comprimento da 15,46 £3,46a 7,34 £0,91c 8,84 +1,93b
lamina foliar
(cm)
Largura da 7,78 £2,16a 2,37 £0,46¢ 3,97 +£0,93b
lamina foliar
(cm)
Densidade estomatica 134,17 £ 22,25b 200 £48,25a 195 + 39,06a
(mm’)
Célula-guarda (um)
comprimento 27,21 +2,78a 20,99 +1,70b 20,06 +£2,46b
largura 9,20+1,18a 6,67 £0,94b 6,12+1,37b
Espessura da 3,08 £0,96a 3,35+0,94a 2,78 +£0,88a
membrana cuticular
face adaxial
(pm)
Epiderme adaxial 38,27 £4,12c¢ 49,55 +6,47b 75,54 +11,02a
(nm)
Epiderme abaxial 32,85 +4,6a 26,15 £5,65b 26,09 £ 5,190
(nm)
Parénquima
palicadico

Espessura (pm)

56,67+11,51a 51,03 £12,93a 56,92 £13,22a
% do mesofilo 24,02¢ 41,63a 35,87b
Parénquima
esponjoso
Espessura (um) 181,79 + 36,68a 72,82 £22,76¢ 103,46 £26,56b
% do mesofilo 75,98a 58,37¢ 64,13b
Mesofilo (um) 238,46 £42,1a 123,85 £32,20c 160,38 £34,83b

Lamina foliar (um) 312,67 +44,64a

202,90 +£30,87c

264,80 +31,77b

Nota: n=75 para area e indice foliar e n=30 para os demais pardmetros. Letras diferentes, comparadas na

horizontal, indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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2.2.2. Indice Foliar

O indice foliar entre os individuos dos trés ambientes varia em decorréncia da
alteracdo no comprimento e largura da lamina foliar (tabela 2). A estenofilia, de acordo
com Van Steenis (1981), ¢ determinada pelo indice foliar, ou seja, quanto maior o indice,
mais acentuada ¢ a estenofilia. Os resultados apontam um aumento da estenofilia nas
reofitas, nas quais ocorrem os menores valores das dimensdes da lamina, porém com um
maior estreitamento destas folhas em relagdo aquelas dos outros dois ambientes (tabela 2 e
figura 13). As folhas submetidas ao maior sombreamento, provenientes do ambiente
florestal, apresentaram menor indice foliar, devido a maior largura da lémina,
proporcionalmente ao comprimento, mostrados pelas folhas dos ambientes de restinga e
reofitico (tabela 2).

McLean (1919) avaliou o indice foliar em 1000 folhas de 100 espécies, sendo 50
heliofilas e 50 esciofilas, e concluiu que o indice foliar das folhas de sol ¢ maior do que o
das folhas de sombra. O presente trabalho vem corroborar com os resultados obtidos por
McLean (1919).

Os maiores valores de indice foliar obtidos para os individuos do ambiente reofitico
sdo particularmente interessantes neste ambiente, pois remete a estenofilia, caracteristica ja
discutida por Van Steenis (1981, 1987), Kato & Imaichi (1992), Arioli (2006) e Nomura et
al. (2006). Estes autores caracterizam a estenofilia (alto indice foliar) como uma
importante adaptacdo das reodfitas a passagem da correnteza do rio nos periodos de cheias.
As folhas estenofilas tendem a um maior hidrodinamismo e diminuem a probabilidade de
rompimento durante a passagem da correnteza, garantindo a permanéncia das folhas nos
ramos daqueles individuos que ficam submersos pela agua turbulenta. Apesar de existirem
poucos estudos sobre redfitas, a estenofilia ¢ uma caracteristica que vem se firmando como

carater adaptativo das espécies que sobrevivem neste ambiente.

2.2.3. Densidade Estomatica

A densidade estomatica ¢ a mesma entre os individuos dos ambientes reofitico e de
restinga, que mostram valores maiores em relacdo aos individuos do ambiente florestal
(Tabela 2). Isto pode ser interpretado como uma resposta as condigdes ambientais, tendo

em vista que, nesses ambientes de restinga e reofitico as folhas estdo sujeitas a maior
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incidéncia de radiacdo solar do que no ambiente florestal e conseqiientemente a maiores
temperaturas. Autores como Abrans et al. (1992), Fermino Jr. (2004), Morais et al. (2004)
e Nomura et al. (2006) constataram que quanto maior a irradiagdo do ambiente, maiores
serdo os valores de densidade estomatica apresentados pelas folhas dos individuos que
habitam tais ambientes.

Larcher (2000) explica esta relagdo ao relatar que os fatores externos influenciam a
transpiracdo na medida em que alteram a diferenca de pressdo de vapor (diferenca de
concentracdo de vapor d'agua) entre a superficie vegetal e o ar que a envolve. A
transpiracdo intensifica-se com a diminui¢do da umidade relativa ¢ com o aumento da
temperatura do ar. O autor conclui explicando que o aquecimento da folha, devido a forte
radiacdo, também aumenta a transpirag@o, pois intensifica essa diferenca de pressdo de
vapor entre o ar e a folha. Lambers et al. (1998) e Larcher (2000) discutem a vantagem
adaptativa de maiores valores de densidade estomatica em folhas mais expostas a
irradiacdo solar ao fazerem um paralelo entre a distribuicdo estomatica e a taxa de
transpiracdo: estdmatos que se distribuem de forma mais agrupada, estando proximos entre
si, permitem que haja uma sobreposicdo das suas "nuvens de difusdo" ou "zonas de
umidade", de forma que as moléculas de 4gua encontrem maior resisténcia para se
difundirem livremente para a atmosfera. Conseqiientemente, hd& uma menor taxa de
transpiracdo, pois essas "nuvens de difusdo" formam um ambiente mais umido ao redor
dos estomatos, diminuindo a diferenca de pressdo de vapor entre o meio externo e interno
da planta.

A maior densidade estomatica verificada para os individuos de P. carthagenensis
dos ambientes reofitico e de restinga pode ser interpretada como uma resposta da espécie,
que permite diminuir sua taxa de transpiragdo e garantir o estabelecimento de suas

populacdes em ambientes com irradiagdo solar mais elevada.

2.2.4. Dimensdes das Células-guarda

As dimensdes das células-guarda sdo similares entre os individuos dos ambientes
reofitico e de restinga e diferem daquelas apresentadas pelos individuos do ambiente
florestal, os quais mostram os maiores valores (Tabela 2 e figuras 46, 48 ¢ 50). Abrans et
al. (1992) afirmam que quando ha maior irradiagdo no ambiente, a perda de dgua pode ser

minimizada pela redu¢do do tamanho das células-guarda. Duz et al. (2004), estudando
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plantas crescendo em diferentes condi¢des de radiacdo, registrou para Bathysa australis
(A.St.-Hil.) Benth. & Hook. (Rubiaceae) redugcdo do tamanho dos estOmatos com o
aumento da radiacdo. Fermino Jr. er al (2004), ao estudarem espécies pioneiras e
climacicas constataram que existe uma tendéncia de maior comprimento das células-
guarda em folhas de sombra. Autores como Larcher (2000) ¢ Muchow & Sinclair (1989)
explicam que a condutincia estomatica ¢ determinada por caracteristicas anatdomicas,
particularmente pelo tamanho e estrutura dos estomatos, pelo arranjo do aparato estomatico
e pela densidade estomatica. O tamanho, a forma e a distribuicdo dos estomatos controlam
parcialmente a transferéncia de vapor d’agua, didxido de carbono e oxigénio dentro e fora
da folha (Parkhust & Loucks, 1972). Dessa forma, P. cathagenensis apresenta respostas
fisiologicas diferentes de acordo com o ambiente em que se encontra. Em relacdo ao
tamanho e densidade dos estdmatos de P. carthagenensis & possivel sugerir que o0s
individuos dos ambientes reofitico e restinga apresentam respostas fisioldgicas

semelhantes entre si e distintas dos individuos do ambiente florestal.

2.2.5. Espessura da Lamina Foliar e Estruturas Constituintes

A variagdo na espessura da lamina foliar de P. carthagenensis relaciona-se
diretamente com a espessura de suas estruturas constituintes, tais como membrana
cuticular, células epidérmicas e parénquimas palicadico e esponjoso, as quais podem
mostrar valores médios distintos dependendo do ambiente em que a planta ocorre.

A espessura da membrana cuticular, s6 foi determinada na face adaxial da lamina
foliar, tendo em vista a reduzida espessura apresentada na face abaxial. Os dados
revelaram que a espessura avaliada ¢ a mesma entre os individuos dos trés ambientes
(tabela 2). O investimento maior ocorreu no sentido de promover um desenvolvimento das
células epidérmicas adaxiais, que apresentam espessura variada de acordo com o ambiente
(tabela 2). O que se observa ¢ que ha um aumento na altura destas células nas folhas dos
individuos que receberam maior luminosidade, pertencentes aos ambientes de restinga e
reofitico. Os maiores valores de altura das células epidérmicas adaxiais foram registrados
para os individuos de restinga e os menores valores para os individuos procedentes da
floresta (tabela 2). Esta variacdo na espessura da epiderme ¢ determinada pela ampliacio
do lume celular (figuras 26, 28 e 30, 36, 38 ¢ 40) e ndo por espessamento da parede celular.

Mantuano et al. (2006) relatam o aumento do lume das células epidérmicas adaxiais sem
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mudangas na espessura da parede dessas células em individuos de Erythroxylum
ovalifolium Peyr. (Erythroxylaceae) em restinga seca, ou seja, expostos a alta irradiagdo. Ja
Garcia & Lapp (2001) constatam diferencas entre trés biotipos de Pithecellobium ungiiis-
cati (L.) Benth. (Fabaceae), nos quais ocorreu um maior espessamento das paredes
anticlinais das células epidérmicas, sem mostrar variacdo na espessura cuticular. Larcher
(2000) ressalta que o comprimento das células epidérmicas geralmente posiciona o ponto
focal da luz dentro do mesofilo, para onde os raios convergem e ocorre absor¢ido pelos
cloroplastos. Rizzini (1997) afirma que a maior luminosidade estimula o alongamento ¢ a
divisdo celular. Desta forma, pode-se concluir que o nivel de irradiacdo a qual os
individuos do ambiente de restinga de P. carthagenensis estdo submetidos estimulou o
alongamento e a divisdo das células epidérmicas adaxiais, modificando assim o ponto focal
da luz no mesofilo, de forma a promover a manutencdo do aparato fotossintético evitando
uma situacdo de fotoinibicdo, por exemplo. Acredita-se que o aumento das células
epidérmicas ¢ uma resposta plastica a alta radiagdo a qual os individuos da restinga se
expdem. No entanto, cabe ressaltar que os individuos do ambiente reofitico também
recebem alta radiagdo e o aumento das células epidérmicas nao foi tdo evidente quanto o
registrado para as folhas de restinga. Dessa forma, outros fatores ambientais podem estar
relacionados com o maior desenvolvimento das células epidérmicas no ambiente de
restinga.

A epiderme na face abaxial mostrou-se mais espessa nas folhas do ambiente
florestal, em relacdo aos outros dois ambientes, os quais sdo semelhantes entre si (tabela
2). DeLucia et al. (1996) discutem que a superficie epidérmica, na face abaxial, torna-se
altamente reflectiva em folhas que apresentam o parénquima esponjoso com amplos
espagos intercelulares. Os autores explicam que esta face epidérmica e o parénquima
esponjoso promovem um aumento da absorbancia por aumentar a reflexdo interna.
Afirmam ainda, que a manutencdo de altos niveis de reflexdo interna em folhas de sombra
proporciona uma maior absorcdo da luz fotossinteticamente ativa, sem investimentos
adicionais na producdo de pigmentos fotossintetizantes. Dessa forma, em P.
carthagenensis, o maior desenvolvimento abaxialmente das células epidérmicas e a
ocorréncia de um tecido esponjoso com amplos espagos intercelulares, nas folhas do
ambiente florestal, podem estar relacionados com o aumento da reflexdo interna e
conseqiiente aumento da absorcdo da luz fotossinteticamente ativa e da eficiéncia na

fotossintese.
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A analise dos tecidos que compdem o mesofilo revelou que pode ndo haver
diferengas na espessura ou estratificacdo, mas a porcentagem de ocupacdo dos tecidos que
o compdem ¢ sempre distinta entre os trés ambientes (tabela 2).

O parénquima palicadico apresenta-se uniestratificado, nos ambientes florestal e
reofitico (figuras 26 e 28), e com um a trés estratos, no ambiente de restinga (figura 30).
No entanto, os valores obtidos a partir da mensuragdo da espessura deste tecido nas folhas
de P. carthagenensis dos trés ambientes sdo semelhantes (tabela 2). Porém, comparando a
porcentagem ocupada por este tecido no mesofilo, verifica-se que ha variacdo entre os
ambientes (tabela 2). No ambiente florestal, o parénquima pali¢adico ocupa uma menor
porcentagem do mesofilo, em relagdo ao verificado nos outros dois ambientes. Dessa
forma, em P. carthagenensis ha um maior desenvolvimento do parénquima palicadico nas
folhas mais expostas ao sol, ambientes reofitico e de restinga.

O maior desenvolvimento do parénquima palicadico em folhas sujeitas a maior
irradiacdo solar, seja pela maior estratificagdo ou maior alongamento de suas células, €
amplamente referido em literatura (Napp-Zinn, 1984, Mauseth, 1988; Lambers et al., 1998;
Cao, 2000; Dickison, 2000, Rogas et al., 2001; Mantuano ef al., 2006). Yano & Terashima
(2004) afirmam que o aumento no numero de camadas do parénquima pali¢adico, nas
folhas de sol, ocorre sem que haja uma mudanca no numero total de células deste tecido; o
que ocorre ¢ uma mudanca no plano de divisdo celular em resposta a um sinal luminoso.
Tal caracteristica ¢ importante para amenizar o efeito da luz excessiva, que chega em todo
o parénquima clorofiliano, e se constitui numa estratégia de manutencdo do aparato
fotossintético em resposta a redugéo da area foliar. Larcher (2000) relata que as sucessivas
camadas de células no interior das folhas fazem com que a intensidade da radiagdo que a
atravessa decline exponencialmente. Ja nas folhas de sombra, o parénquima paligadico, de
maneira geral, apresenta-se uniestratificado (Napp-Zinn, 1984; Mauseth, 1988; Lambers et
al., 1998; Cao, 2000; Dickison, 2000 ¢ Rogas et al., 2001). Sendo assim, conclui-se que,
em P. carthagenensis, nas folhas do ambiente florestal as células em paligada investem em
divisdes anticlinais de forma a aumentar a superficie de contato com a luz, uma vez que
esta ¢ reduzida no ambiente ¢ ndo representa perigo que possa causar danos aos tecidos
subjacentes ao pali¢adico.

Analisando as folhas de sol de P. carthagenensis observa-se que aquelas
provenientes do ambiente de restinga e do ambiente reofitico apresentaram uma

estruturacdo distinta do parénquima palicadico como resposta a maior exposicao ao sol.
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Nas folhas de restinga, este deve ter sido o fator ambiental que ocasionou um maior
nimero de divisdes periclinais nas células do pali¢adico, enquanto que nas folhas das
reofitas o estimulo promoveu um maior alongamento dessas células, determinando, assim,
que este tecido mostre uma maior estratificacdo nas folhas de restinga e formato colunar
mais definido naquelas do ambiente reofitico.

Além disto, o alongamento das células do pali¢adico, observado para as folhas das
redfitas, constitui-se numa forma de organizagcdo que compensa a ndo estratificagdo deste
tecido e torna mais representativa a sua ocupag@o no mesofilo, em relagdo aos outros dois
ambientes (tabela 2). O arranjo colunar mais evidente das células do pali¢adico nas folhas
de sol, pode alterar a forma como a luz ira penetrar pelo mesofilo. De Lucia et al. (1996)
afirmam que a maneira como a luz distribui-se pela folha, em ambientes com altos niveis
de radiacdo, pode maximizar a taxa de fotossintese e reduzir a susceptibilidade a
fotoinibicdo. A maior representagdo do parénquima palicaddico, no volume do mesofilo,
pode implicar num aumento da eficiéncia fotossintética (Klich, 2000). Portanto, o fato da
maior porcentagem do parénquima palicddico em folhas de P. carthagenensis mais
expostas ao sol torna-se particularmente interessante para a espécie, tendo em vista que
pode estar proporcionando uma utilizacdo mais eficiente dos fotons que chegam até a
superficie de suas folhas sem que ocorra fotoinibigao.

Diferentemente do parénquima palicadico, o parénquima esponjoso mostrou
variagdo em sua espessura, quando se compara os individuos dos trés ambientes estudados
(tabela 2). Nos individuos do ambiente florestal este tecido ¢ mais espesso do que nos
outros dois ambientes; sendo que a menor espessura foi verificada nas folhas das reofitas
(tabela 2). A porcentagem ocupada por este tecido no mesofilo também apresentou
variagdo entre as folhas dos trés ambientes estudados (tabela 2). A maior espessura e
representatividade do parénquima esponjoso, nas folhas do ambiente florestal, ¢
conseqiiente da presenca de espacos intercelulares mais amplos (comparar figuras 26 com
28 e 30), enquanto que nas folhas dos outros dois ambientes, o tecido esponjoso mostra-se
mais compacto (figuras 28 e 30), sendo dificil distinguir visualmente entre estes ultimos
qual apresenta o maior grau de compactagdo. Morais et al. (2004) também relatam amplos
espacos intercelulares para folhas de sombra ao comparar com folhas de sol de individuos
de Coffea arabica L. (Rubiaceae). Os espagos intercelulares podem ser importantes para os
individuos florestais de P. carthagenensis para maximizar o aproveitamento da luz para a

fotossintese através da maior reflexdo interna dos raios luminosos, como ja discutido
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anteriormente neste trabalho. Os amplos espacos intercelulares observados no parénquima
esponjoso de P. carthagenensis podem, ainda, serem interpretados como atenuantes do
peso especifico das folhas desta espécie, que no ambiente florestal apresentaram os
maiores valores de area foliar.

A espessura total da lamina foliar de P. carthagenensis segue a variagdo verificada
para o mesofilo, sendo portanto, mais espessa no ambiente florestal e mais delgada no
ambiente reofitico. Dos tecidos constituintes da lamina foliar, o parénquima esponjoso foi
o principal responsavel por determinar a espessura total da mesma. A espessura da
membrana cuticular da face adaxial das folhas mostrou-se constante e, portanto, ndo afeta a
espessura total da lamina foliar, quando se compara os trés ambientes (tabela 2). As
diferentes espessuras verificadas para as células epidérmicas, tanto adaxiais quanto
abaxiais (tabela 2), também relacionam-se com a varia¢do da espessura foliar total entre os
ambientes estudados. Observa-se que a epiderme na face abaxial também contribui com o
maior espessamento da lamina foliar verificada para os individuos do ambiente florestal.
Por outro lado, a espessura das células epidérmicas na face adaxial mostra uma relacio
inversa a espessura total da ldmina, o deve amenizar o efeito determinado por outros
tecidos constituintes da ldmina foliar em sua espessura total (tabela 2).

Os dados obtidos para o espessamento da lamina foliar de P. carthagenensis
contrariam os da literatura (Napp-Zinn, 1984; Mauseth, 1988; Lambers et al., 1998; Cao,
2000; Dickison, 2000, Rocas et al., 2001 e Mantuano et al, 2006), na qual tem sido
amplamente referido que, em folhas de sol, a menor expansdo da area ¢ seguida de um
maior espessamento da ldmina foliar. Os autores supracitados referem que o aumento da
espessura da lamina foliar ocorre geralmente devido a um aumento no nimero de camadas
e/ou alongamento de células do parénquima pali¢adico. No entanto, em P. carthagenensis
0 maior espessamento da ladmina foliar nos individuos do ambiente florestal (tabela 2) ¢
devido, principalmente, ao maior espessamento do parénquima esponjoso (tabela 2 e figura
26), e ndo pela estratificacdo e/ou alongamento do parénquima paligadico.

A espessura dos tecidos constituintes da lamina foliar de P. carthegenensis parece
estar relacionada com as respostas fisiologicas da planta. Como referido anteriormente,
Parkhust & Loucks (1972) e Parkhust (1986) salientam que a estrutura interna da folha,
como o arranjo dos tecidos palicadico e esponjoso, afeta a difusdo de gases. Além disso,
DeLucia et al. (1996) ressaltam que a maior compactacdo do mesofilo dificulta a

transmitancia da luz, enquanto o aumento na propor¢ao de espacos intercelulares facilita a
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reflexdo interna e a absorbancia da luz, favorecendo a fotossintese. Sendo assim, nas folhas
de P. carthagenensis dos ambientes reofitico e de restinga, as espessuras dos tecidos
constituintes da lamina foliar parecem estar relacionadas as condi¢des de luminosidade
desses ambientes, pois as variagdes observadas em sua estrutura tendem a manter os
tecidos protegidos da radiagdo excessiva e determinam a propor¢dao de tecidos
fotossintetizantes. Ja no ambiente florestal, verifica-se um maior espessamento das folhas,
que ocorre devido a presenga de amplos espacos intercelulares no tecido esponjoso e esta
relacionado a condi¢do de sombreamento do ambiente.

Em P. carthagenensis a variagdo verificada na espessura da lamina foliar entre os
trés ambiente parece estar relacionada com o sucesso adaptativo da espécie em cada um

dos ambientes estudados.

3. Estipula

Duas estipulas revestem e protegem os primordios foliares e o meristema apical
caulinar em P. carthagenensis (figuras 15 e 16). A partir desse meristema apical
desenvolvem-se novas estipulas que irdo revestir os primérdios foliares subseqiientes.
Estipulas jovens podem ser visualizadas internamente as estipulas maduras, quando em
secgOes transversais do apice caulinar, podendo assim ser observada a seqiiéncia do
desenvolvimento dessas estruturas, desde sua regido basal até a apical (figuras 74 a 78). Na
por¢do basal, as estipulas encontram-se completamente fundidas formando uma estrutura
unica, porém com uma area mais densa que apresenta uma concavidade no local onde
inicia o processo de cisdo (figura 74). Em sentido acropeto, a face adaxial de ambas as
estipulas, na area de cis@o, mostram evidéncias de intensa atividade mitotica, com células
pequenas ¢ ordenadas, originando um bordo foliar recurvado e direcionado
centrifugamente (figura 75). A formagdo histologica observada lembra o processo de
abscisdo foliar, descrito por Fahn (1974), porém sem suberizagio das paredes celulares. A
medida que a face adaxial sofre divisdes celulares, os bordos das duas estipulas voltados
para fora se tornam mais distintos; e fileiras de células adjacentes gradualmente vao
desprendendo-se (figura 76) até a completa separagdo das estipulas na por¢ao médio-apical
(figura 77). Portanto, seccdes transversais de estipulas maduras, ou seja, totalmente
expandidas, revelam que a porgdo basal ¢ fundida (figura 78), a por¢do média pode ainda

estar parcialmente desprendida (figura 79) e a por¢do apical ¢ livre (figura 80).
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O posicionamento das estipulas em relagdo aos primordios foliares remete a
filotaxia oposta cruzada da familia Rubiaceae (figura 78).

As estipulas de P. carthagenensis apresentam epiderme uniestratificada com
tricomas unicelulares os quais sdo curtos na face abaxial e longos na face adaxial (figura
81). Em individuos do ambiente florestal a face abaxial das estipulas ¢ glabra. Na face
adaxial, entremeados aos tricomas ocorrem os coléteres (figuras 81 e 82). Lersten (1974)
descreve que tais estruturas secretoras apresentam-se quase sempre acompanhadas por
tricomas multicelulares ndo ramificados. Em P. carthagenensis os coléteres sdo
constituidos por uma epiderme secretora em paligada que envolve uma coluna central de
células parenquimaticas alongadas (figuras 82 e 8§3).

Tais caracteristicas conferem aos coléteres desta espécie a classificacdo como do
tipo padrao (S - ‘standard’), definido por Lersten (1974). Este tipo de coléter foi também
encontrado em outros grupos taxondmicos como em Mandevilla Lindl.(Apocynaceae) por
Appezzato-da-Gloria & Estelita (2000) e em Caryocar brasiliensis Camb. (Caryocaraceac)
por Paiva & Machado (2006). A presenca de uma coluna central formada por células
parenquimaticas, bem como a presenca de uma epiderme em paligada sugerem que os
coléteres de Psychotria carthagenensis possuam uma origem mista, a partir da protoderme
e do meristema fundamental, o que permite concluir que, para esta espécie, os coléteres
ndo devem ser considerados tricomas, como definido por Solereder (1908), Lersten &
Horner (1968) e Fahn (1979), mas sim como emergéncias, terminologia discutida por Rio
et al. (2002) e Paiva & Machado (2006).

Em P. carthagenensis, ndo foram observados tecidos vasculares nos coléteres;
sugere-se portanto, que a condu¢do dos elementos precursores da secrec@o até a epiderme
secretora seja feita de célula-a-célula. Lersten & Horner (1968) e Paiva & Machado (2006)
discutem que as células parenquimaticas do nucleo central dos coléteres estabelecem,
através de numerosos plasmodesmos, conexdes simplasticas umas com as outras;
especialmente nas paredes terminais e conectam-se ao epitélio secretor por suas paredes
laterais. De acordo com os autores, as células parenquimaticas podem transportar os
elementos precursores da secrecdo até a epiderme. Em Simira glaziovii (Klein et al., 2004),
também Rubiaceae, foram observados tragos vasculares no parénquima dessas estruturas.
No entanto, a auséncia de vasculariza¢do ocorre nos coléteres de alguns géneros na familia
Apocynaceae, como Mandevilla (Appezzato-da-Gloria & Estelita, 2000) e Oxypetalum R.

Br. (Schwarz & Furlan, 2002), bem como em coléteres de Caryocar brasiliensis, uma
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Caryocaraceae (Paiva & Machado, 2006). Appezzato-da-Gloria & Estelita (2000) discutem
que a presenca de vascularizagdo nos coléteres esta relacionada com a proximidade destas
estruturas com os tragos vasculares do 6rgdo em que se encontram.

Foram observados inimeros poros ao longo da superficie cuticular dos coléteres de
P. carthagenensis (figura 84), através dos quais acredita-se que a secrecdo seja eliminada.
Lersten & Horner (1968) relatam que os tricomas secretores de P. bacteriofila Val. ndo
apresentam cuticula. Para estes autores, durante a secre¢do ativa parece haver apenas uma
perda fibrilar das paredes celulares das células secretoras. J4 em Caryocar brasiliensis,
Paiva & Machado (2006) ndo observaram poros na superficie dos coléteres, o que permitiu
a esses autores concluir que a secre¢do se da pela ruptura da cuticula devido a pressdo da
secrecdo que se acumula num espago subcuticular. Cabe ressaltar que em P.
carthagenensis ndo ocorre esse espaco subcuticular.

De acordo com Lersten & Horner (1968) os coléteres de Psychotria bacteriofila
rapidamente degeneram apds a expansdo dos primordios foliares que emergem no apice
das estipulas. Este fato estd relacionado com a dessecacdo dessas estruturas devido a
auséncia da protecao pela cuticula.

Foi identificada a presenca de células mucilaginosas nos coléteres de P.
carthagenensis. A secrecdo de mucilagem por estas estruturas ja foi descrita em literatura
(Lersten & Horner, 1968; Lersten, 1974; Fahn, 1979). Solereder (1908) discute que esta
mucilagem ocorre de forma tdo abundante que as folhas jovens, que emergem do
revestimento da estipula, ficam cobertas pela secre¢@o, sendo esta uma protecdo contra a
dessecacdo. Tal caracteristica ¢ de fundamental importancia para os individuos de P.
carthagenensis que crescem nos ambientes reofiticos e nas restingas, onde a restricdo
hidrica se faz evidente, seja por periodos de baixa pluviosidade ou por alta salinidade.
Lersten & Horner (1967) relataram a importancia da secrecdo dos coléteres de P.
bacteriofila para o estabelecimento de uma associagdo simbiodtica com bactérias através da
formagdo de nddulos foliares. De acordo com aqueles autores, a secregdo proveniente dos
coléteres, juntamente com as bactérias presentes no espaco formado entre as estipulas e os
primoérdios foliares, penetra pelo poro estomatico desses primoérdios iniciando a formagao
dos nédulos bacterianos. Em P. carthagenensis este tipo de associag@o ndo foi observada.

A presenca de rafides no parénquima axial dos coléteres foi verificada em P.
carthagenensis (figuras 85 e 86). Lersten (1974) relatou que a ocorréncia de cristais em

coléteres é incomum. Schwarz & Furlan (2002) observaram idioblastos contendo drusas de
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oxalato de calcio no parénquima interno dos coléteres de Oxypetalum obtusifolium Malme.
Microanalises em MEV revelaram a presenca de calcio nos cristais de P. carthagenensis
(figura 87).

Na base dos coléteres de P. carthagenensis ¢ possivel observar uma leve
constri¢ao (figura 82). Situagdo bastante semelhante também ocorre em outras espécies da
familia Rubiaceae, como nos coléteres de espécies do género Simira, estudadas por Klein
et al. (2004). A presenca de pedunculo foi relatada na familia Apocynaceae para os
coléteres de Prestonia coalita Vell. (Woodson) (Rio et al., 2002) e Caryocaraceae para
Caryocar brasiliensis (Paiva & Machado, 2006). Nesta ultima, os autores observaram
pedunculos de diferentes tamanhos.

Estudos estruturais dos coléteres podem oferecer subsidios para futuros trabalhos
de taxonomia e relagdes filogenéticas na familia Rubiaceae. O sistema APG (Angiosperm
Phylogeny Group) inclui cinco familias na ordem Gentianales, trés delas portadoras de
coléteres — Apocynaceae, Loganiaceae e Rubiaceae; o sistema APGII (2003) mantém esta
organizacdo filogenética.

A importancia ecoldgica destas estruturas ainda estd pouco esclarecida, maiores
estudos se fazem necessarios para que se possa elucidar a respeito da funcdo destas
estruturas em relagdes ecologicas, como simbiose com bactérias. No entanto, a fungdo de
protecdo contra a dessecacdo do apice caulinar e dos primordios foliares parece estar bem

definida.
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Consideracoes Gerais

1. Caracteristicas morfoanatomicas no contexto ambiental

Psychotria carthagenensis ¢ uma reofita facultativa, portanto capaz de habitar
ambientes distintos mostrando caracteristicas morfoanatdmicas que respondem a cada um
desses ambientes.

Na floresta ombrofila densa, onde suas folhas encontram-se em ambiente mais
umido e sombreado, a espécie mostra uma estrutura foliar que permite eficiéncia no uso da
luz e respostas & maior umidade, como maior expansao foliar, menor densidade estomatica
e aumento no tamanho das células-guarda. Entre as caracteristicas que contribuem para
maximizar a recepcao da luz pelos tecidos fotossintetizantes podem ser destacadas: células
epidérmicas da face adaxial pouco espessas; parénquima pali¢ddico uniestratificado, com
pouca espessura; amplos espagos intercelulares, na regido do parénquima esponjoso e
maior espessura da epiderme da face abaxial.

Nos ambientes reofitico e de restinga, a espécie mostra uma estrutura que responde
a maior irradiacdo que chega até suas folhas, bem como a restricao hidrica. Apresentando
caracteristicas como: maior espessura da epiderme da face adaxial e do parénquima
palicadico; compactagdo do parénquima esponjoso; maior densidade estomatica; e redugdo
nas dimensdes das células-guarda.

As folhas dos ambientes de restinga e reofitico apresentam respostas distintas aos
fatores irradiagdo e umidade. A maior espessura da epiderme da face adaxial em folhas de
restinga ¢ devido tanto ao alongamento perpendicular a superficie do o6rgdo, quanto a
divisdo de suas células; e o maior espessamento do parénquima palicadico ¢ conseqiiente
da maior estratificagdo. J4 nas reofitas, o maior espessamento da epiderme e do
parénquima palicadico ocorre devido apenas ao maior alongamento celular. Na restinga, a
area e o indice foliar mostram respostas a restricdo hidrica e a alta irradiacdo do ambiente.
Enquanto nas redfitas, a area e o indice foliar mostram uma tendéncia a estenofilia, sendo
esta uma resposta morfoanatdmica aos periodos de cheia do rio ¢ ndo apenas a alta
irradiacdo e a restri¢do hidrica que se tornam mais evidentes nos periodos de vazante do
rio. Nomura et al. (2006), ao estudar Farfugium japonicum (Asteraceae), uma reofita
facultativa, e comparar folhas de reofitas com folhas de ambientes costeiros, concluiu que

as caracteristicas anatomicas das folhas estenoéfilas das reofitas ndo estdo relacionadas
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apenas com a adaptacdo a alta irradiacdo, mas também com o hidrodinamismo e
conseqiiente resisténcia mecanica que sua morfologia confere.

Verificou-se no presente trabalho a capacidade plastica das folhas de P.
carthagenesis que demonstram uma habilidade de moldagem estrutural em resposta as
condi¢des ambientais distintas vigentes nos ambientes florestal, reofitico e de restinga.
Muitos autores (Hamba et al., 2002; Morais et al., 2004 ¢ Mantuano et al., 2006) relatam
alterag¢des fenotipicas em resposta a variagdo das condigdes do ambiente ao qual a espécie
esta inserida. De acordo com Parkhust & Loucks (1972), muitas espécies possuem a
habilidade genética de produzir folhas de tamanhos diferentes em micro-ambientes
distintos. Sultan (2003) discute que respostas fenotipicas a diferentes ambientes podem
estar relacionadas com um desenvolvimento altamente especifico da espécie para com este
ambiente; denominando esta especificidade funcional a cada ambiente de ‘plasticidade
adaptativa’. A plasticidade adaptativa ¢ interessante por permitir o sucesso de uma espécie
em diferentes ambientes. A autora ressalta que populagdes de uma mesma espécie podem
apresentar padroes distintos de plasticidade individual, em resposta a condigdes ambientais
variaveis. As modificacdes anatdmicas relatadas para P. carthagenensis sdo conseqiientes
de respostas plasticas a heterogeneidade ambiental.

Essa ampla distribui¢do de P. carthagenensis, proporcionada por sua capacidade
plastica de moldagem estrutural, garante a permanéncia da espécie em diferentes
ambientes. Tal fato é de fundamental importancia para esta redfita facultativa, uma vez que
o ambiente reofitico, no Sul do Brasil, encontra-se ameacado devido a instalacdo de
hidrelétricas com conseqiiente represamento do rio. Este represamento causa modificagdes
irreversiveis no ambiente reofitico, fato que fez com que populagdes de Dickya distachya
Hassler (Bromeliaceae) fossem localmente extintas apds a instalagdo das hidrelétricas de
Ita, Machadinho e Barra Grande (Reis, comunicacdo pessoal).

Hmeljeviski (2007) relata que a proposta de constru¢do da Pequena Central
Hidrelétrica Ibirama ¢ a maior ameaga, a curto prazo, a espécie Dyckia ibiramensis Reitz,
uma reofita endémica do Rio Itajai Norte (SC). A autora discute sobre a importancia da
preservagdo in situ das redfitas e ressalta que a conservagdo ex situ das mesmas se constitui
numa forma alternativa de manutencao destas espécies, sendo uma opcao de risco para a
conservagdo e pode ndo garantir a sobrevivéncia das espécies a longo prazo.

Trabalhos anteriores estudaram as caracteristicas morfoanatémicas de algumas

espécies endémicas, ou seja, redfitas de ocorréncia restrita ao ambiente reofitico (Kato &



44

Imaichi, 1992; Arioli, 2006; Lobo, 2007; Voltolini, 2007), entretanto, diante da atual
ameaca de modificacdo deste ambiente, devido a instalacdo de hidrelétricas, faz-se
necessario o investimento em estudos com reodfitas facultativas, a fim de compreender
como estas se comportam dentro e fora do ambiente reofitico. Tal conhecimento
proporcionara o embasamento de discussdes a respeito da preservacdo destas espécies.
Acredita-se que outras reofitas facultativas, além de P. carthagenensis e Farfugium
japonicum (Nomura et al., 2006), também apresentem uma variabilidade estrutural capaz
de garantir sua permanéncia em outros ambientes que ndo o reofitico. Tal caracteristica ¢
importante para estas espécies por poderem escapar do risco eminente de extin¢do, devido
a possivel instalacdo de hidrelétricas nos ambientes reofiticos. Cabe ressaltar que é de
fundamental importincia a preservagdo do ambiente reofitico e que a instalacdo de
hidrelétricas nesse ecossistema peculiar constitui-se numa agao sdcio-econdomica-ambiental
que merece ampla discussdo seguida da implementacdo de medidas efetivas para sua

conservacao.

2. Psychotria carthagenensis como uma espécie com ecétipos representativos

As evidentes diferengas morfologicas entre os individuos de P. carthagenensis, dos
trés ambientes em que a espécie ocorre no Sul do Brasil, tém conduzido os taxonomistas a
questionarem se realmente trata-se de uma mesma espécie. No entanto, as caracteristicas
anatomicas revelam que as variagdes estruturais verificadas entre os individuos do
ambiente florestal, reofitico e de restinga devem-se a exposi¢do a fatores ambientais
especificos de cada ambiente, e que estas variagdes sdo bastante referidas em literatura
como um reflexo das condigdes ambientais. Acrescenta-se, ainda, que nenhum aspecto
estrutural foi constatado como indicativo de possivel distingdo taxonOmica entre as
populacdes estudadas. A variacdo da morfologia externa observada nas domécias ndo ¢
considerada, neste trabalho, por si s6 como uma caracteristica que defina espécies
diferentes para os individuos dos trés ambientes estudados. O mesmo ocorre para a
variagdo de tricomas verificada para o peciolo, estipula e lamina foliar entre as populagdes
estudadas.

Dessa forma, o presente trabalho vem corroborar, através de estudos estruturais e
ultraestruturais, com a inclusdo dos individuos dos trés ambientes estudados em

populacdes de uma mesma espécie: Psychotria carthagenensis. Sendo que a variabilidade
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estrutural e morfoldgica das folhas de P. carthagenensis pode ser interpretada como uma
vantagem adaptativa da espécie frente a heterogeneidade ambiental, fato que se reflete na
ampla distribuicdo geografica da mesma. Sendo importante para a permanéncia da espécie,
uma vez que os ambientes naturais encontram-se ameacados por pressdes antropicas.

Os dados do presente trabalho sugerem que as trés populagdes possam ser ecotipos
de P. carthagenensis. Estes provaveis ecotipos distinguem-se por suas caracteristicas
morfologicas, anatomicas e fisiologicas, que se apresentam como respostas a
heterogeneidade ambiental sob a qual a espécie estd submetida, devido sua ampla
distribuicdo geografica. Cada ecotipo apresenta caracteristicas genéticas proprias, como
discutido anteriormente neste trabalho, fato que revela a importancia de se preservar as
distintas populagdes de P. cathagenensis. Este estudo alerta sobre o impacto causado pelo
estabelecimento de hidrelétricas no ambiente reofitico com conseqiiente extingdo/remogao
de inumeras reofitas. Mesmo que P. carthagenensis continue com exemplares em
ambientes ndo-reofiticos, os reofiticos serdo extintos, levando consigo possiveis
caracteristicas genéticas proprias que ndo serdo perpetuadas. Sendo assim, justifica-se a
relevancia da manuten¢do de cada populagdo existente, bem como a necessidade da
implementacdo de medidas efetivas para a conservagdo dos respectivos ambientes em que

ocorrem.
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Figuras 1 a 6. Psychotria carthagenensis Jacq. nos trés ambientes em que
ocorre no Estado de Santa Catarina. Figura 1. Aspecto geral de individuo do
ambiente florestal. Seta branca indica o tronco e seta vermelha indica a copa da
arvore. Figura 2. Detalhe das folhas no ambiente florestal. Figura 3. Aspecto
geral de individuo do ambiente reofitico. Observar o rio ao fundo indicado pelo
asterisco. Seta azul indica o arbusto. Figura 4. Detalhe das folhas no ambiente
reofitico. Figura 5. Aspecto geral de individuo do ambiente de restinga. Seta
roxa indica o arbusto. Figura 6. Detalhe das folhas no ambiente de restinga.
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Figura 7. Localizagdo geografica do Estado de Santa Catarina — Brasil (SDM/FATMA, 2002). Figura
8. Asteriscos indicam a localiza¢do geografica dos trés pontos de coleta no Estado de Santa Catarina.
Enfase na delimitagdo geografica do PEST (adaptado de SDM/FATMA, 2002). Figura 9. Localizagio
geografica da Bacia do Rio Itajai-Ac¢u. Em destaque a regido do Rio Itajai-A¢u onde foi realizada a
coleta (Atlas de Santa Catarina, 1986). Figura 10. Ilha de Santa Catarina (Floriandpolis). Em destaque
a regido do Parque Florestal do Rio Vermelho onde foi realizada a coleta (Adaptado de Souza-

Mosimann & Roos-Oliveira, 1998).
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Figuras 11 a 16. Caracteristicas morfologicas de Psychotria carthagenensis Jacq. Figura 11. Ramo coletado de
individuo do ambiente reofitico. Folhas concentram-se na extremidade do ramo. Figura 12. Folha em ambiente
florestal. Figura 13. Folha em ambiente reofitico. Figura 14. Folha em ambiente de restinga. Figura 15.
Estipula apical no apice caulinar. Figura 16. Vista geral do 4pice caulinar, em microscopio estereoscopico,
evidenciando a face adaxial das estipulas e primordios foliares, apds sec¢do longitudinal em uma das linhas de
fusdo entre estipulas. Note apresenca de tricomas na por¢ao basal.

Legenda: EA. Estipula apical. PF. Primoérdio Foliar. Tr. Tricoma.



Figuras 17-24. Secg¢des transversais in vivo do peciolo de Psychotria carthagenensis Jacq., em
microscopio optico. Figura 17. Por¢ao basal, ambiente florestal. Figura 18. Regido periférica do
peciolo, detalhando o tricoma, ambiente de restinga. Figura 19. Por¢ao mediana, ambiente florestal.
Figura 20. Detalhe dos tecidos internos, ambiente florestal. Evidenciando aerénquima, feixes
medulares e seta indicando o feixe secundario externo formado a partir do feixe vascular principal.
Figura 21. Detalhe do colénquima, ambiente reofitico. Figura 22. Porgdo distal, ambiente florestal.
Figura 23. Detalhe da expansdo alada e seus tecidos constituintes, ambiente reofitico. Figura 24.
Detalhe dos tecidos condutores do feixe principal, ambiente reofitico.
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Figuras 25 a 30. Secgdes transversais da lamina foliar de individuos de Psychotria carthagenensis Jacq.,
em microscopio Opitico. Figuras 25, 27 e 29. Aspecto geral da regido da nervura mediana. Figuras 26, 28
e 30. Aspecto geral da expansdo da lamina foliar, evidenciando a epiderme e tecidos constituintes do
mesofilo. Figuras 25 e 26. Folha de individuo do ambiente florestal. Figuras 27 e 28. Folha de individuo
do ambiente reofitico. Figuras 29 e 30. Folha de individuo do ambiente de restinga.

Legenda: Co. Colénquima. EI. Espago Intercelular. FAb. Face Abaxial. FAd. Face Adaxial. PE.
Parénquima Esponjoso. PP. Parénquima Pali¢adico. Rf. Rafides. Tr. Tricoma.



Figuras 31 a 35. Secgdes transversais da folha de Psychotria carthagenensis Jacq. in vivo na regido da
nervura mediana, em microscopio opitico. Figuras 31 e 32. Reacdo a aplicagcdo de Sudan IV. Figura
31. Vista geral dos tecidos da nervura mediana voltados para a face adaxial da folha em ambiente
florestal, evidenciando substanias lipidicas no parénquima clorofiliano e na membrana cuticular.
Figura 32. Detalhe dos tecidos da face abaxial da folha em ambiente reofitico, destacando o
colénquima e tricomas. Figuras 33 a 35. Reacdo a aplicacdo de floroglucina 4cida. Figura 33. Aspecto
geral da nervura mediana na regido basal da lamina foliar, evidenciando o feixe vascular anficrival.
Figura 34. Detalhe do feixe vascular na regido apical da lamina foliar, evidenciando o feixe colateral.
Figura 35. Detalhe do feixe vascular. Note reagdo positiva dos elementos de vaso e fibras.

Legenda: Co- Colénquima; EV- Elemento de Vaso; FAb- Face Abaxial; FAd- Face Adaxial; FE-
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Figuras 36 a 41. Seccdes transversais da lamina foliar de Psychotria carthagenensis Jacq. em
microscopio Optico. Figuras 36, 38 e 40. Detalhe das células epidérmicas adaxiais. Figuras 36.
Detalhe da membrana cuticular lisa em folha de individuo florestal. Figura 38. Detalhe da membrana
cuticular ornamentada em folha de individuo do ambiente reofitico. Figura 40. Detalhe das céluals
epidémicas em folha de restinga. Seta indica a evidéncia de divisdes periclinais destas células.
Figuras 37, 39 e 41. Face abaxial. Detalhe dos estomatos. Figura 37. Estomato em folha de ambiente
florestal. Figura 39. Estomato em folha de ambiente reofitico. Figura 41. Estomato em folha de
ambiente de restinga.

Legenda: Ep. Epiderme. Cg. Célula-guarda. CS. Célula Subsidiaria. CSb. Camara Subestomatica.



Figuras 42 a 50. Face Abaxial das folhas de Psychotria carthagenensis Jacq., em microscopio optico (42, 44,
46, 48 e 50) e em Microscopia Eletronica de Varredura - MEV (43, 45, 47 ¢ 49). Figuras 42 e 43. Detalhe dos
tricomas, ambiente reofitico. Figura 42. Secgdo transversal da folha in vivo; note membrana cuticular em
reacdo a aplicag@o de sudan I'V. Figuras 44, 46, 48 e 50. Vista frontal dos estomatos em sec¢des paradérmicas
de folhas in vivo. Figura 44. Detalhe do estomato paralelocitico em ambiente florestal. Figuras 45, 47 e 49.
Vista frontal, mostrando os estdmatos. Figuras 45 e 46. Ambiente florestal. Figuras 47 e 48. Ambiente
reofitico. Figuras 49 e 50. Ambiente de restinga.

Legenda: Cg. Célula-guarda. CS. Célula subsidiaria. FAb. Face Abaxial. Tr. Tricoma.



Figuras 51 a 56. Vistas frontais das células epidérmicas da face adaxial de laminas foliares de
Psychotria carthagenensis Jacq. nos trés ambientes. Figuras 51, 53 e 55. Secc¢des paradérmicas do
material in vivo, em microscopio Optico. Figura 51. Evidenciando membrana cuticular lisa em
ambiente florestal. Figura 53. Evidenciando membrana cuticular ornamentada em ambiente
reofitico. Figura 55. Evidenciando membrana cutucular ornamentada em ambiente de restinga.
Reacdo a aplicagdo de Sudan IV. Figuras 52, 54 e 56. Superficie epidérmica em MEV. Figura 52.
Membrana cuticular lisa em ambiente florestal. Figura 54. Membrana cuticular ornamentada em

ambiente reofitico. Figura 56. Membrana cuticular ornamentada em ambiente de restinga.

Legenda: CE. Ceras Epicuticulares. MC. Membrana Cuticular.



Figuras 57 a 61. Seccdes transversais
de laminas foliares de Psychotria
carthagenensis Jacq., em microscopio
optico (57 ¢ 59 a 61) e em MEV (58).
Figura 57. Detalhe de Idioblasto,
contendo rafides, entremeado ao
parénquima pali¢adico em individuos
do ambiente florestal. Figura 58.
Detalhe das rafides no mesofilo da
folna de individuo do ambiente
florestal. Figura 56 a 61. Bordo foliar,
note a presenca de colénquima
adjacente a epiderme. Figura 59. Folha
de individuo do ambiente florestal.
Figura 60. Folha de individuo do
ambiente reofitico. Figura 61. Folha de
individuo do ambiente de restinga.

Legenda: FAb. Face Abaxial. FAd.
Face Adaxial. Co. Colénquima. FV.
Feixe Vascular. Id. Idioblasto. PP.
Parénquima Palicadico. Rf. Rafides.



Figuras 62 a 67. Vistas frontais da face abaxial de laminas foliares de Psychotria carthagenensis Jacq.,
em MEV, evidenciando as domacias em cada ambiente. Figura 62. Aspecto geral da domdcia, ambiente
florestal. Figura 63. Detalhe da abertura da domacia, ambiente florestal. Figura 64. Aspecto geral da
domaécia, ambiente reofitico. Figura 65. Detalhe dos tricomas proximos a regido de abertura da domacia
em ambiente reofitico. Figura 66. Aspecto geral da domacia, ambiente de restinga. Observar a presenca
de domadcias em cada uma das axilas da nervura mediana com as secundarias. Figura 67. Detalhe da
abertura da domadcia, ambiente de restinga.

Legenda: CD. Cavidade da Domacia. NM- Nervura Mediana; NS- Nervura Secundaria. Tr. Tricomas.

Setas indicam abertura da domacia. Observar que a abertura da domadcia na figura 62 estd voltada para a
base da folha.



Figuras 68 a 73. Secgdes transversais das regides das domacias em individuos dos trés ambientes,
em microscopio opitico. Figura 68. Aspecto geral da domacia, ambiente florestal. Figura 69.
Detalhe da cavidade da domacia, ambiente florestal. Figura 70. Aspecto geral da domaécia,
ambiente reofitico. Figura 71. Detalhe dos tecidos na regido da domacia, ambiente reofitico.
Figura 72 e 73. Regido distante da fenda, evidenciando os tecidos que envolvem totalmente o
espaco interno da domacia, ambiente de restinga.

Legenda: CD. Cavidade da Domacia. Co. Colénquima. FAb. Face Abaxial. FAd. Face Adaxial.
NM. Nervura Mediana. NS. Nervura Secundaria. PA. Parénquima Aclorofilado. PE. Parénquima
Esponjoso. PP. Parénquima Pali¢adico. Tr. Tricomas.
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Figura 87. Espectro da microanalise quimica, em EDX/MEV, referente aos cristais
observados na figura 86, com correspondente a quantificagdo proporcional dos elementos
quimicos detectados: C (14,7%), O (40,35%), Na (0,29%), Ca (44,66%).



