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RESUMO - A luz é um dos principais fatores ambientais que influenciam o crescimento e o desenvolvimento vegetal. A erva-
mate (llex paraguariensis A. St. Hill.) tem papel socioecondmico importante no oeste catarinense por ser produzida em
pequenas propriedades rurais e fazer parte dos habitos culturais em varios paises. O objetivo do trabalho foi analisar as
alteracBes na anatomia foliar de I. paraguariensis desenvolvidas em casa de vegetacdo sob diferentes niveis de sombreamento.
Plantas jovens foram colocadas em viveiro sob trés niveis de sombreamento, com telado de 50%, 70% e 0% (pleno sol) de
sombra durante oito meses. Analises anatdmicas foram realizadas em microscopia 6ptica a partir de laminas temporérias. A
densidade estomdtica ndo apresentou diferengas significativas. O didmetro polar e equatorial dos estdmatos, e a largura do poro
estomatico foram menores em condicdes de maior luminosidade. O parénquima palicadico foi mais espesso e com células mais
alongadas em maior luminosidade. |. paraguariensis exibiu plasticidade anatdmica, possibilitando a aclimatacdo em diferentes
niveis de sombreamento.

Palavras-chave: luz, plasticidade anatémica, variagdo estrutural.

LEAF ANATOMY OF YOUNG PLANTS OF ERVA-MATE (llex paraguariensis A. St.
Hill.) UNDER DIFFERENT SHADING LEVELS

ABSTRACT - Light is one of the main environmental factors that influence plant growth and development. Erva-mate (llex
paraguariensis A. St. Hill.) has an important socio-economical role in western Santa Catarina State, Brazil, to be produced on
small farms and belongs to the cultural habits of various countries. The aim of this study was to analyze the changes in leaf
anatomy of |. paraguariensis developed in a greenhouse under different levels of shading. Young plants were placed in a
nursery under three levels of shading in greenhouse 50%, 70% and 0% (full sun) during eight months. Anatomical analyzes
were performed on optical microscopy from temporary slides. Stomatal density showed no significant differences. Polar and
equatorial diameters of stomata and width of stomatal pore were lower in most lighting conditions. The palisade parenchyma
was thicker and with more elongated cells in higher light condition. I. paraguariensis exhibited anatomical plasticity, allowing
acclimation at different levels of shading.

Key words: light, anatomical plasticity, structural variation.

socioecondmica. As industrias brasileiras tém dado
preferéncia a erva-mate sombreada e/ou nativa, por serem
mais suaves e assim mais aceitas pelo consumidor
(MAZUCHOWSKI et al., 2003), gerando melhores precos
para o produtor.

A radiacdo luminosa consiste no fator fisico mais

INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis A. St. Hill) é
uma espécie nativa da Regido Sul do Brasil, Argentina e
Paraguai, compreendendo, entre o0s trés paises,
aproximadamente  540.000 km? de 4rea natural
(ANDRADE, 1999). A é&rea brasileira corresponde a
450.000 km? representando cerca de 5% do territério importante para o controle do desenvolvimento de espécies
nacional e 3% da América do Sul (ROTTA; OLIVEIRA, arbéreas jovens nas florestas tropicais (NIINEMETS,
2007). No Brasil, a erva-mate habita, particularmente, em 2010). Além disso, regula a sobrevivéncia e o
meio as matas de araucaria (Araucaria angustifolia estabelecimento  dessas  plantas  (VALLADARES;
(Bertol.) Kuntze) (LORENZI, 1998). De acordo com NIINEMETS, 2008) e afeta as caracteristicas

Poletto et al. (2010), a erva-mate é uma arvore de pequeno
porte, de fuste curto e copa densa, perenifolia, de até 15 m
de altura.

O cultivo da erva-mate compde um dos sistemas
agroflorestais mais antigos e caracteristicos da Regido Sul
do Brasil, assumindo significativa importancia ambiental e

morfoanatdmicas foliares e fotossintéticas (KIM et al.,
2011). Nas plantas, as folhas consistem em 0Orgaos
especializados para a absor¢do de luz (EVERT, 2006). A
luminosidade apresenta efeito direto sobre a estrutura e
anatomia das folhas (CHABOT; CHABOT, 1977;
RODRIGUEZ-CALCERRADA et al., 2008; ARAGAO et
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al., 2014). De maneira geral, as folhas de plantas que se
desenvolvem em ambientes ensolarados sdo menores, mais
espessas e com maior massa por unidade de area em
relagdo as cultivadas a sombra (CHABOT; CHABOT,
1977; SMITH, 1997; CRAVEN et al., 2010). A capacidade
de utilizagdo da luz varia entre as espécies, e 0 sucesso de
cada individuo dependera de suas respostas diante dos
diferentes ambientes presentes em uma floresta (HANBA
et al., 2002).

Efeito significativo de niveis de sombreamento
em cultivo de erva-mate foi observado por diversos autores
com relacdo aos pardmetros de crescimento (BRENA et
al., 2002; MAZUCHOWSKI, 2004; POLETTO et al.,
2010; CARON et al., 2014), sendo que os melhores
resultados ocorreram a 50 e 70% de sombreamento.
Entretanto, as variagdes anatdmicas de folhas em
diferentes niveis de sombreamento ainda ndo foram
estudadas. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
efeito de diferentes intensidades luminosas na anatomia de
folhas de plantas jovens de llex paraguariensis A. St. Hill.
em condigdes de viveiro.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de
Curitibanos, SC, sob coordenadas geograficas de 27° 16
44” de latitude Sul e 50° 34> 57 de longitude Oeste, a uma
altitude de 987 m, no periodo de setembro a maio. O clima
da regido é temperado e Umido, classificado de acordo com
Kodppen como Cfb, com temperatura média no més mais
frio abaixo de 18 °C (mesotérmico), com verdes frescos,
temperatura média no més mais quente abaixo de 22 °C e
sem estacdo seca definida (PANDOLFO et al., 2002).

Plantas jovens com seis meses de idade foram
mantidas em viveiro com irrigagdo automatica
intermitente, em sacos plasticos pretos (15 x 25 cm),
perfurados na base, contendo substrato de terra vegetal,
areia e esterco de gado, na propor¢do de 3:1:1. Os
tratamentos consistiram em trés diferentes niveis de
sombreamento com tela preta: 0% (pleno sol), 50% e 70%
de sombreamento (Figuras 1-4). O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado com
quatro repeticdes, sendo cada repeti¢do composta por dez
plantas jovens.

de corte de luz (1); plantas a pleno sol (2); plantas com 50% de sombreamento (3); plantas com 70% de sombreamento (4).
UFSC Curitibanos, SC.

Para as analises anatdmicas e morfométricas em
microscopia Optica, realizou-se a retirada aleatoria de
folhas sadias do segundo e terceiro nos caulinares de
plantas desenvolvidas ap6s oito meses em cada nivel de
sombreamento. Laminas temporéarias foram preparadas a
partir de secces paradérmicas e transversais & mdo livre,
com o auxilio de laminas de ago. SeccBes transversais

foram coradas histoquimicamente com Sudan 111 (COSTA,
1982) para deteccdo de cuticula. As imagens das laminas
foram analisadas em Microscopio Optico, modelo
Olympus BX53, com sistema digital de captura de imagem
e mensuracdo Cell Sens standard®.

Os parametros avaliados foram densidade
estomatica, didmetro polar e equatorial dos estdmatos,
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comprimento e largura do poro estomatico, além da
espessura das estruturas histologicas das laminas foliares.
As andlises morfométricas constituiram-se de oito
repeticdes (campos visuais ao microscopio), e cada
repeticdo com 30 mensuragdes provenientes de seccdes
histolégicas de cinco individuos. Os dados foram
submetidos aos procedimentos de deteccdo de Outliers
pelo teste de Grubbs (1969), sendo as médias submetidas
ao teste de normalidade dos residuos (SHAPIRO; WILK,
1965) e teste de homogeneidade (BARTLETT, 1937). As
médias também seguiram comparagdo por ANOVA,
acompanhado do teste de separagdo de médias de Tukey
(1949) a 5% de probabilidade, através do programa
computacional ASSISTAT versdo 7.7 beta.

337

FERMINO JUNIOR, P. C. P.; FOCKINK, G. D. (2017)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade estomatica das folhas
hipoestomaticas (Figuras 5-7) de |. paraguariensis nédo
apresentou efeito significativo (p < 0,05) para os diferentes
niveis de sombreamento (Tabela 1). O didmetro polar dos
estdbmatos foi menor na condicdo de pleno sol e maior nos
tratamentos com 50% e 70% de sombreamento. O
didmetro equatorial diminuiu com o aumento da
luminosidade. O comprimento do poro estomatico néo
apresentou diferencas significativas nos diferentes niveis
de sombreamento, entretanto a largura do poro foi maior
na condicdo de 70% de sombreamento e menor nas
condicBes de maior luminosidade.
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FIGURAS 5-7 - Estdmatos em vista frontal de folhas de erva-mate (llex paraguariensis A. St. Hill.) em diferentes condi¢des
de sombreamento. Pleno sol (5); 50% de sombreamento (6); 70% de sombreamento (7). Setas indicam estdmatos. Barras = 20

pm. UFSC Curitibanos, SC.

TABELA 1. Caracteristicas morfométricas de estdmatos de folhas de llex paraguariensis desenvolvidas em diferentes niveis

de sombreamento em casa de vegetacéo.

Tratamento DS (n°/mm?) DP (um) DE (um) CP (um) LP (um)
Pleno sol 4933 a 250b 20,8 b 12,6a 78b
50% sombra 508,9 a 26,4 a 22,3 ab 139a 71b
70% sombra 470,8 a 275a 232a 13,6a 8,7a
C.V. (%) 11,9 3,6 5,0 8,3 7,8

Em qu: DS: densidade estomatica; DP: didmetro polar; DE: diametro equatorial; CP: comprimento do poro; LP: largura do poro; C.V.: coeficiente de variagao.
Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna ndo apresentam diferencas estatisticas significativas pelo teste Tukey (p < 0,05).

Os resultados obtidos com a densidade estomética
de I. paraguariensis estdo de acordo com os obtidos por
Justo et al. (2005), Aragédo et al. (2014) e Novelli et al.
(2015) em diferentes niveis de sombreamento com Xylopia
brasiliensis, Carapa  guianenses e  Theobroma
grandiflorum, respectivamente, 0s quais ndo apresentam
diferengas significativas entre diferentes niveis de
sombreamento. A dimens&o dos estdmatos (didmetro polar
e equatorial) no presente estudo aponta para 0 menor
tamanho com o aumento da luminosidade, concordando
com os resultados obtidos para X. brasiliensis (JUSTO et
al., 2005) e C. guianensis (CAMARGO; MARENCO,
2012). A densidade e as dimensfes dos estdbmatos em
folhas de diferentes espécies arbdreas apresentam grande
variacdo nas respostas & luminosidade, evidenciando
distintas estratégias adaptativas (ASHTON; BERLYN,
1992).

Os estdbmatos sdo estruturas epidérmicas
responsaveis por importantes mecanismos fisiol6gicos
como o controle da entrada de gas carbdnico para a
fotossintese e acimulo de matéria seca, e a regulacdo da
perda de agua pela transpiracio  (CASSON;
HATHERINGTON, 2010). A condutancia estomética é
um parametro regulado pela densidade de estbmatos e o
tamanho da abertura dos estébmatos (CAMARGO;
MARENCO, 2011). De acordo com a Lei de Fick, a
difusdo de substancias depende da natureza da molécula,
da temperatura, da viscosidade do meio e da distancia do
alvo (FLEXAS et al.,, 2012). A condutancia estomatica
envolve maior resisténcia as moléculas de agua do que as
moléculas de gas carbdnico (TERASHIMA et al., 2006).
Portanto, em |. paraguariensis, o0 aumento da
luminosidade induz uma adaptacdo foliar no sentido de
manter a densidade estomética e reduzir a dimensdo dos
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estdbmatos. A redugdo nas dimensdes estomaticas deve
promover aumento da resisténcia a passagem de agua por
transpiracdo, mantendo a capacidade de captura de CO, e
evitando um estresse hidrico em ambientes com maior
luminosidade.

O mesofilo de 1. paraguariensis é composto por
parénquima palicadico e esponjoso, com organizagdo
dorsiventral (Figura 8). O parénquima palicadico é
composto por células longas, e justapostas (Figura 8). Nos
tratamentos a pleno sol e com 50% de sombreamento o
parénquima palicadico estd organizado em dois estratos
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(Figuras 8 e 9) com células mais alongadas, e no
tratamento com 70% de sombreamento variando de um a
dois estratos com células mais isodiamétricas (Figura 10).
O parénquima esponjoso é formado por células com
formas diversificadas, arranjadas frouxamente em uma
distribui¢do irregular com grandes espagos intercelulares
(Figuras 8 e 9), sendo que 0s maiores espacgos
intercelulares foram observados em condi¢Bes de menor
luminosidade. A epiderme na face adaxial possui cuticula
desenvolvida, evidenciada pelo uso de Sudan Il (Figura
11).

FIGURAS 8-11 - Seccéo transversal de folhas de erva-mate (llex paraguariensis A. St. Hill.) em diferentes condigdes de
sombreamento. Pleno sol (8); 50% de sombreamento (9); 70% de sombreamento (10); cuticula (seta) evidenciada com Sudan
111 (11). Em que: pp: parénquima pali¢adico; pe: parénquima esponjoso; ep: epiderme da face adaxial. UFSC Curitibanos, SC.

A espessura da cuticula e da epiderme na face
adaxial ndo apresentou diferencas significativas (p < 0,05)
entre os tratamentos de luminosidade (Tabela 2). De
acordo com Dickison (2000), o aumento na espessura da
epiderme na face adaxial, da parede celular e da cuticula,
em condi¢cdes de alta luminosidade, pode desempenhar
importante papel na reflexdo da luz solar, para manutencéo
dos niveis Otimos de temperatura foliar e,
consequentemente  para efetivacdo dos  processos
fisiol6gicos (DICKISON, 2000). Ainda conforme Yeats e
Rose (2013), a cuticula na epiderme de plantas terricolas

constitui uma importante adaptacdo para evitar a perda
excessiva de 4gua. Entretanto, em folhas de |I.
paraguariensis as diferentes intensidades luminosas ndo
promoveram plasticidade na espessura da cuticula e das
células epidérmicas nessas condicbes de cultivo. Essa
auséncia de variagdo na espessura da cuticula e das células
epidérmicas em condigbes de maior luminosidade
possibilita maior entrada de radiacdo luminosa nos tecidos
clorofilados, e deve estar reduzindo a eficiéncia de
conversdo de fitomassa em erva-mate por saturacdo
luminosa, conforme apontado por Caron et al. (2014).
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TABELA 2. Espessura das estruturas histologicas de folhas de llex paraguariensis desenvolvidas em diferentes niveis de

sombreamento em casa de vegetagéo.

Tratamento CAD (um) EAD (um) PP (um) PE (um) LT (um)
Pleno sol 8,3a 214 a 1498 a 288,0a 473,0a
50% sombra 7,7a 19,2a 104,7b 304,1a 435,0b
70% sombra 8,7a 22,1a 112,7b 270,7 a 4279b
C.V. (%) 7,6 11,0 16,7 11,7 7,3

Em que: CAD: cuticula da face adaxial; EAD: epiderme da face adaxial; PP: parénquima pali¢adico; PE: parénquima esponjoso; LT: Idmina total; C.V.:
coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna ndo apresentam diferengas estatisticas significativas pelo teste Tukey (p < 0,05).

O parénquima palicddico e a lamina total
apresentaram maior espessura no tratamento a pleno sol, e
menor espessura nas condi¢fes de sombreamento a 50 e
70% (Tabela 2). Alguns autores destacam a ocorréncia de
alteragcbes do mésofilo em fungdo da luminosidade
(CHABOT et al., 1979; HANBA et al., 2002; JUSTO et
al., 2005; TERSASHIMA, 2006). Em folhas de sol, a
espessura da lamina é reforcada pelo alongamento
adaxial/abaxial das células parenquimaticas, bem como
através do aumento ou adicdo de uma camada do
parénquima pali¢ddico (YANO; TERASHIMA, 2004;
KIM et al., 2005). Resultados semelhantes foram
observados em folhas de Guapira opposita (SANTOS et
al., 2010), de C. guianensis (ARAGAO et al., 2014), de
Ocimum gratissimum (FERNANDES et al., 2014), e de T.
grandiflorum (NOVELLI et al., 2015). Em folhas expostas
a maior luminosidade, o aumento na espessura do
parénquima palicadico estd associado com o aumento da
superficie celular para trocas gasosas de CO,, acarretando
aumento na atividade fotossintética (EVANS; POORTER,
2001; TOMAS et al, 2013). Portanto, em |.
paraguariensis 0 maior espessamento do parénquima
palicddico (células mais longas) deve promover a
otimizacdo na captura de gas carbdnico e na atividade
fotossintética.

A espessura do parénquima esponjoso nao
apresentou diferencas significativas (p < 0,05) entre os
tratamentos de luminosidade (Tabela 2), porém os espagos
intercelulares foram mais amplos em folhas expostas a
menor luminosidade. Resultados semelhantes do aumento
dos espacos intercelulares em condicBes de menor
luminosidade também  foram registrados em O.
gratissimum (FERNANDES et al., 2014). De acordo com
Terashima et al. (2011), o parénquima esponjoso apresenta
estrutura organizacional que possibilita o espalhamento da
radiacdo luminosa e facilita a difusdo lateral do CO, a
partir das camaras subestomaticas. A maior proporcao de
espacos intercelulares e a forma arredondada das células
do parénquima esponjoso de folhas de sombra devem
aumentar a dispersdo dos raios luminosos e aumentar o
comprimento de onda (DELUCIA et al., 1996), podendo
ser capturados pelos pigmentos fotossintéticos que
absorvem em comprimento de onda mais longo. Nesse
contexto, em folhas de |. paraguariensis a reducdo da
luminosidade  promoveu  aumento  dos  espacos
intercelulares no parénquima esponjoso, mMesmo sem
resultar em aumento de espessura, facilitando o
espalhamento dos feixes luminosos.

O expressivo aumento do parénquima palicadico
e da espessura foliar, sob altas irradiancias, indica grande
habilidade na captura da luz, uma estratégia associada com
a tolerancia a sombra (EVANS; POORTER, 2001), como
visto no presente trabalho em I. paraguariensis. De acordo
com Evans (1999), o parénquima paligadico, que recebe a
luz proximo da superficie, facilita a penetragdo a uma
maior profundidade na estrutura interna da folha. Ainda, o
mesmo autor salienta que, o parénquima esponjoso
promove a dispersdo para aumentar a absorcdo da luz,
reduzindo, assim, o gradiente de luz absorvido por unidade
de clorofila através de uma folha. Plantas jovens
submetidas a baixa luminosidade apresentam folhas
relativamente finas, numa resposta anatdmica associada a
maximizacdo de captura da luz em vez de mitigar o
estresse fotoquimico (VENEKLAAS; POORTER, 1998).

CONCLUSOES

llex paraguariensis exibe plasticidade anatémica,
possibilitando a aclimatacdo em diferentes niveis de
sombreamento. O aumento da luminosidade induziu uma
adaptacdo foliar no sentido de manter a densidade
estomatica e reduzir a dimensdo dos estbmatos. O
parénquima palicadico € mais espesso e com células mais
alongadas em folhas submetidas a maiores intensidades
luminosas.
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