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FIGURA 18 — Secgéo transversal da l&mina foliar de G. hortulanus
FIGURA 19 — Seccéo transversal da lamina foliar de H. coronarium
IGURA 20 — Secgéo transversal da lamina foliar de H. coronarium
FIGURA 21 — Secgéo transversal da lamina foliar de 7. domingensis
FIGURA 22 -

Secgéo transversal da amina foliar de 7. domingensis
FIGURA 23 - Secgéo transversal da lamina foliar de A. angustifolia
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FIGURA 24 — Secgéo transversal da lamina foliar de A. angustifolia

FIGURA 25 — Detalhe da epiderme da face abaxial de A. angustifolia

FIGURA 26 — Detalhe da ornamentagZo da epiderme da face abaxial de A

angustifolia
FIGURA 27 - Detalhe da epiderme da face adaxial de Y. elephantipes
FIGURA 28 — Seccao transversal da lamina foliar de Y. efephantipes

FIGURA 29 — Seccéo transversal da 1amina foliar de Y. elephantipes
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As fothas verticais ocorrem em muitas plantas de ambiente quente e seco, reduzindo
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substancialmente a transpiragéo. Isto ocorre em fungéo da inclinagéo da folha esta
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relacionada com a redugdo do excesso de luz na superficie adaxial, permitindo que
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uperficie abaxial, onde pode ser utilizada por cloroplastos
locslizados proximos a epiderme desta face. Sendo assim, 0 processamento
eficiente da luz pela superficie abaxial das folhas verticalmente orientadas &
fundamental para manter o potencial diario do ganho de cai beno 0 presenze estudo

teve como objetivo relacionar diferentes sstratégias estruturais com a condigéo de

luminosidade imposta pela verticalidade das folhas. Folhas de cinco espécies foram
coletadas no Centro Politécnico da UFPR. Obteve-se medidas de comprimento,
largura e espessura, também © peso seco, a area foliar e a densidade estomatica
dos individuos estudados. A andlise das caracteristicas anatdmicas foliares foi

ealizada através de laminas permanentes e semi-permanentes e de microscopia

—

eletrénica de vairedura. A maioria das espécies analisadas € anfiestomatica e o
mesofilo € guase sempre simétrico ou homogéneo, com excegdo de Hedychium
coronarium. A anélise conjunta dos dados permitiu dividir as cinco espécies em dois
grupos com caracteristicas distintas, em fungdo da disponibilidade de agua no solo.
Typha domingensis e Hedychium coronarium, plantas que ocupam solos alagados,
séc anfiestomaticas, sendo os estdmatos no mesmo nivel das demais células

mesofilo de H. coronarium & assimétrico,

om parénquima paligadico em ambas as

faces. J& Agave angustifolia, Yucca e/ephaﬁt’pes e Gladiolus hortulanus apresentam
racteristicas estruturais xeromorficas: estdbmatos em depressdo, células
epidérmicas com paredes cutinizadas, folhas anfiestomaticas, mesofilo homogéneo
res € com uma maior concentrag&o de cloropiastos

arenquimaticas mais proximas a epiderme de ambas




de maneira geral, anfiestomaticas e apresentam anatomia foliar isobilateral, com
geral,

células do parénguima paligadico acompanhando a epiderme nas faces abaxial e
adaxial (POULSON & DELUCIA, 1993). Em contraste, a luz incidente sobre as folhas
"'\I\r‘
IR}

izontais & altamente assimétrica e estas folhas tém niveis fotossintéticos 30 a
50% mais baixos na superficie abaxial (DELUCIA et a/., 1991; MOSS, 1964). Esta
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onalidade assimétrica das folhas & explicada pela anatomia dorsiventral, com
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u mais camadas do parénquima palicadico sob a epiderme da face adaxial e
parénauima lacunoso em contato com a epiderme da face abaxial. Neste caso, as
variacdes entre as respostas das superficies adaxial e abaxial a luz tém sido
atribuidas as diferencas nas caracteristicas bioquimicas entre as células dos
parénquimas palicadico e lacunoso, que existem tanto para as folhas de sol quanto
para as de sombra (LEWIS, 1972; EVANS, 1999).

A densidade estomatica € um dos principais fatores determinantes no nivel de
assimilacdo de CO; e na perda de agua e calor. Entretanto, o padréo de distribuicao
dos estdmatos e a quantidade de areas estomaticas podem influenciar fortemente o
sucesso ecoldgico e evoluciondrio de uma espécie em um determinado habitat. A
significancia adaptativa das folhas anfiestomaticas esta relacionada a espessura da
lamina foliar e a condicdes de intensidade luminosa (MOTT, et a/., 1982). Sabe-se
que, em folhas espessas, o padrac de difusdo dos gases através do mesofilo pode

ser mais lento, gerando ineficiéncia, se os estdmatos ocorrem em apenas uma

[

superficie. A presenca de estdmatos nas duas faces, adaxial e abaxial, da folha é
a



l&mina. Além disso, espécies anfiestomaticas sdo bem sucedidas em ambientes de
luz intensa, onde o aporte de CO, € maior, proporcionando desta forma uma alta
capacidade fotossintética para estas plantas (MOTT, et al. ,1982).

Em ambientes naturalmente iluminados, as folhas podem receber luz direta
ou difusa nas faces adaxial e abaxial. Isto & evidente especiaimente em folhas
verticalmente orientadas. Os efeitos diretos da luz solar na temperatura foliar e no
gradiente de evaporacao entre a folha e o.ar sdo bastante conhecidos. As folhas
verticais ocorrem em muitas plantas de ambiente quente e seco, reduzindo
substancialmente a transpiracéo (EHLERINGER & WERK, 1986; GELLER & SMITH,
1982). Entretanto, a reducéo na densidade luminosa fotossintetizante resultante do
angulo foliar pode diminuir significantemente o ganho de carbono até mesmo em
plantas de habitats abertos (NOBEL, 1986). Desta forma, o processamento eficiente
da luz pela superficie abaxial das folhas verticais pode minimizar esta reducéo do
potencial diario do ganho de carbono (DELUCIA et al., 1991).

Pode-se considerar que a inclinagdo da folha serve para dois propoésitos: ela
pode reduzir o excesso de luz na superficie adaxial da folha e também pode permitir
que mais luz atinja a superficie abaxial, onde pode ser utilizada por cloroplastos
localizados proximos a esta superficie (MYERS, et al., 1997).

Os ajustes eficientes das folhas as condigdes de luz, no que diz respeito a
morfologia, anatomia e fisiologia, podem ser considerados como valores adaptativos.
A orientacédo das folhas permite, portanto, que a planta evite o superaquecimento e o
estresse hidrico, possibilitando assim a sua ocupacdo em habitats diversos
(MANTOVANI, 2000).

Com relagdo a area foliar, sabe-se que as folhas de maior porte sdo mais
sensiveis as mudancas de temperatura, no que se refere a quantidade de energia
radiante absorvida e ao nivel de transpiragdo por unidade de area (FAHN &
CUTLER, 1992). Neste aspecto, uma folha de menor area pode conservar mais
agua, porém, sabe-se que a combinacdo de parametros foliares e ambientais pode
ocasionar que grandes folhas transpirem menos que algumas folhas pequenas sob

condigdes ambientais idénticas (GELLER & SMITH, 1982). Isto sugere que é preciso



considerar a relacdo entre tamanho, orientacdo e arranjo das folhas com as suas
temperaturas e niveis de transpiracdo e fotossintese.

A orientagéo foliar pode ser considerada como um determinante na quantidade
de luz solar incidente. Por outro lado, a exposi¢ao luminosa exerce, juntamente com
outros fatores limitantes como a disponibilidade de agua, importante influéncia na
pressdo seletiva sobre a forma, estrutura e funcionamento das folhas em
determinado meio (SMITH et al., 1998).

Sabe-se que as plantas podem responder de diferentes formas a exposicéo
luminosa, através de alteragdes na estrutura foliar ou alterando a luz incidente com a
orientagéo das folhas. Segundo SMITH et al. (1998), espécies de comunidades mais
abertas e expostas apresentam folhas menores, mais curvadas, cilindricas e
inclinadas. Portanto, estes padrées s&o considerados adaptativos aos habitats mais
expostos ao sol, ocasionando menores temperaturas foliares devido a uma maior
perda de calor por convec¢do e diminuindo a incidéncia luminosa sob condicdes
estressantes.

A interagao entre estrutura e orientacao foliar € importante para o processamento
interno da luz absorvida e do CO, (DELUCIA et al., 1991), maximizando a atividade
fotossintética por unidade de biomassa dentro de um dado nivel de limitagdes de
outros fatores, como a disponibilidade hidrica (SMITH et al., 1998). Uma orientacdo
foliar mais horizontal, caracteristica de espécies de ambientes sombreados e
mésicos, € associada com um mesofilo mais homogéneo (poucas camadas de
células palicadicas) e fino, além de Iaminas hipoestomaticas. O mesofilo esponjoso
dispersa a luz interna, resultando em uma absor¢do maxima, enquanto uma
superficie abaxial mais clara pode refletir os raios no lado interno (LEWIS, 1972).
Desta forma, um padr&o de orientacdo foliar horizontal e a bicoloragéo, tipicos de
ambientes pouco iluminados, otimiza a captura e retencdo Iuminosa,
respectivamente. Para estas plantas, o suprimento de CO, proveniente de
estdmatos apenas na superficie abaxial é provavelmente suficiente para suprir a
atividade fotossintética relativamente baixa (SMITH ef al., 1998).

Evidéncias sugerem que diferencas observadas na arquitetura foliar podem ser
relacionadas com diferencas entre a incidéncia da luz solar nas duas faces da
lamina. Como ja comentado, a capacidade de detectar luz em ambas faces de uma

folha, proporcionada pela verticalidade da mesma, esta associada a uma anatomia



de simetria isobilateral em conjunto com diversas outras caracteristicas moifo-
anatomicas (POULSON & DELUCIA, 1993). Por exemplo, as folhas de sol, que
tendem a ser mais inclinadas, sao tipicamente mais espessas e geralmente
apresentam células palicadicas acompanhando as superficies adaxial e abaxial, pois
estas sdo designadas a propagar a luz para o interior do mesofilo (SMITH et al.,
1998).

Ja o efeito do azimute foliar na radiac&o solar recebida por uma planta depende
da orientacado especifica da folha, da declinagédo do sol e da latitude (EHLERINGER
& WERK, 1986). Laminas orientadas no sentido leste-oeste reduzem grandemente a
radiacdo solar durante o inverno, enquanto no verdo nao alteram significativamente
a energia incidente. A distribuicdo luminosa nestas folhas durante o dia varia de tal
forma a estarem mais expostas no come¢o da manha e no final da tarde, reduzindo
a irradiacdo ao meio dia. Quanto maior for o angulo de inclinacdo, menor é a
radiacdo neste periodo do dia. No entanto, s&o poucas as espécies que apresentam
este tipo de orientacéo foliar (SMITH & ULLBERG, 1989; EHLERINGER & WERK,
1986).

Por outro lado, laminas orientadas no sentido norte-sul recebem uma distribuicéo
parabdlica da irradiacdo solar durante o dia. O nivel de luz incidente é reduzido por
inclinacBes maiores durante o verdo e um angulo menor durante o inverno. Este tipo
de orientacéo foliar pode resultar na maior irradiacdo diaria integrada se a inclinac&o
for aproximadamente igual a latitude subtraida a declinacdo solar (EHLERINGER &
WERK, 1986). Tais fatores maximizam a interceptacido da densidade de fluxo
luminoso durante os periodos da manha e da tarde, quando a temperatura € menor.
Adicionalmente, a temperatura foliar € minimizada ao meio dia, quando a insolacdo e
a temperatura do ambiente é geralmente mais alta (SMITH & ULLBERG, 1989).

No que se refere a absorbancia de uma determinada folha, é preciso considerar a
sua refletancia e conduténcia da energia luminosa. Diversas modificacdes na
superficie foliar podem resultar em uma refletdncia maior, incluindo a presenca de
cera, tricomas e glandulas de sal (EHLERINGER & WERK, 1986).

Um beneficio imediato da reducdo da absorbéncia através da pubescéncia é a
reducéo do aguecimento foliar, devido a maior reflexdo dos raios luminosos (FAHN &
CUTLER, 1992). Isto se traduz na redugao da temperatura e, consequentemente, da

taxa de transpiracédo. Esta economia de agua permite a planta manter mais folhas (e



portanto maior atividade fotossintética) sob condicdes hidricas estressantes ou
manter a atividade por um periodo maior de tempo em periodos de seca.

O presente estudo teve como objetivo analisar as caracteristicas morfologicas e
anatdmicas foliares de cinco espécies com folhas verticais, relacionando as
caracteristicas analisadas com a condicdo de Iluminosidade imposta pela

verticalidade.
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2 MIATERIAL E METODOS

2.1 Local de coleta:

O material vegetal foi coletado nas dependéncias do Centro Politécnico da
UFPR (25° 25'S, 49° 17°'W), localizado na regido leste do municipio de Curitiba-PR
(Fig. 1), em uma altitude de 900 metros. A temperatura média anual € de 17,8° C,
sendo a maior temperatura média durante o més de fevereiro (23,1°C) e a menor em
agosto (13,2°C). A precipitagao anual total é de 1175,7 mm, sendo margco o més de
maior precipitacdo média (165,1mm) e agosto o de menor (9,0 mm), segundo o0s
dados fbmecidos pelo SIMEPAR, para o ano de 2003.

2.2 Espécies estudadas:

As cinco espécies utilizadas neste estudo foram selecionadas através de
observagdo em campo, quanto a orientacido de suas folhas.

e Typha domingensis Pers (Familia TYPHACEAE)

A taboa, paina, paneira-de-flecha ou paneira-do-brejo € uma planta herbacea
(Fig. 2), aquatica, perene, com rizoma rasteiro e rico em amido. Esta espécie
floresce e frutifica entre julho e fevereiro, atingindo 1,5 a 2,5 m de altura. Apresenta
ampla e expressiva, porém descontinua dispersdo. E abundante em é&reas de
banhados, podendo ser periddica ou permanentemente encharcada. Ocupa solos
estratificados, sujeitos a constantes transformacbes, onde forma densos
agrupamentos, praticamente puros. No Brasil, se encontra basicamente na subsérie
da Floresta Pluvial da Encosta Atlantica (RETTZ, 1984).

e Gladiolus hortulanos L.H. Bailey (Familia IRIDACEAE)

Conhecida popularmente como gladiolo ou palma-de-Santa-Rita. E uma planta
anual, bulbosa, originaria da Asia, Africa e Mediterraneo. Atinge de 50 a S0 cm de
altura e apresenta bulbos sélidos ou cormos, folhas laminadas e longas (Fig. 3). As
inflorescéncias s&o espigas eretas, ndo ramificadas, com flores em duas fileiras
grandes e de longa duragdo. As variedades atuais s&o hibridas, com a participagéao
de inumeras espécies. Apresentam vasta série de cores e florescem em qualquer
época do ano (LORENZI & SOUZA, 1999).
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Figura 1. Local de coleta do material vegetal. (FONTE: IPPUC - Instituto
de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba).



e Agave angustifolia Haw (Familia AGAVACEAE)

Conhecida vulgarmente como piteira-do-caribe, é uma espécie ornamental que
ocupa naturalmente o centro das Antilhas e o México. Planta semi-lenhosa, com
folnas longas e espessas que apresentam pequenos espinhos nas margens,
terminando em ponta espinhenta, formando uma roseta grande de 1,0 a 2,0 metros
de altura (Fig. 4). A inflorescéncia ereta se desenvolve ap0s alguns anos, podendo
chegar a 3,0 m de altura (LORENZI & SOUZA, 1999).

e Yucca elephantipes Hort ex Regel (Familia LILIACEAE)

Popularmente conhecida como iuca-elefante ou vela de pureza. Originaria do
México e Guatemala. E um arbusto semi-lenhoso, ereto, de tronco bastante dilatade
na base (Fig. 5). Atinge aproximadamente 4-6 m de altura, pouco ramificada, com
roseta de folhas alongadas, sem espinho na ponta. Apresenta flores brancas,
serosas e bastante duraveis, reunidas em inflorescéncias densas e altas que se
formam no verdo. Multiplica-se por sementes, mas principalmente por estacas do
topo do apice ou das ramificagdes que podem se formar nas plantas idosas. E uma
planta ornamental geralmente utilizada na jardinagem de casas e edificios, em
plantios isolados ou em conjuntos a pleno sdl. E tolerante a solos aridos,
sobrevivendo com maior sucesso em regides subtropicais (LORENZI & SOUZA,
1999).

e Hedychium coronarium J. Konig (Familia ZINGIBERACEAE)

Conhecida como lirio-do-brejo, borboleta, napoledo, olimpia, lirio branco, lagrima
de moga, narciso. Planta perene, herbacea (Fig. 6), de 1-2 m de altura, que se
propaga principalmente por rizomas. E também cultivada como ornamental. E uma
planta daninha muito freqente em baixadas Umidas e pantanosas de quase todo
pais, infestando margens de lagoas, canais de drenagem e pastagens em baixadas
Umidas. E mais frequente na planicie litoranea do Sul e Sudeste. E bastante
vigorosa, forma densas infestagbes que obstruem pequenos riachos e canais com

sua enorme massa de rizomas (LORENZI, 2000).
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Figuras 5 e 6. 5. Vista geral do habito de Yucca elephantipes.
6. Vista geral do habito de Hedychium coronarnum.
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23 Métcd‘iagia:

Todas as espécies foram coletadas sob a mesma condig¢éao de luz, sendo que
Typha domingensis e Hedychium coronarium foram coletadas em solo saturado de
agua, enquanto Agave angustifolia, Gladiolus hortulanus e Yucca elephantipes
foram coletados em solo argiioso.

Foram selecionados cinco individuos de cada espécie. Por individuo, foram
coletadas trés folhas cujas faces adaxiais se apresentavam voltadas para a face
norte. Em duas folhas de cada individuo, foram realizadas medidas de espessura,
comprimento e largura das laminas foliares, com o auxilio de paquimetro e fita
métrica, respectivamente. Para as medigbes de espessuka e largura, foram
marcados trés pontos em cada folha: apice, tergo médio e a base da lamina foliar.
Em seguida, estas folhas foram prensadas em papel jornal e desidratadas em estufa
a 50° C até atingirem peso constante para a mensuragéo de seus pesos secos em
balanga analitica. Posteriormente, a area foliar foi estimada através da imagsm
digitalizada das folhas em scanner de mesa acoplado a computador, pelo programa
SIGMASCAN-PRO (versao 4.0, SPSS Inc., Chicago, Il, USA).

Para contagem estomatica, foram realizadas modelagens com esmalte incolor
na epiderme das faces adaxial e abaxial. Trés regides foram analisadas, o apice, a
base e o terco médio das folhas. Apds a secagem do esmalte, as peliculas com as
impressdes dos estdbmatos foram colocadas entre 1&mina e laminula, para posterior
observacdo e contagem em microscopio optico provido de escala micrometrada e
camara clara. A densidade estomatica foi determinada através da contagem dos
estdbmatos situados em uma area de um mm?, nas faces abaxiais e adaxiais das
folhas. Para Gladiolus hortulanus, cuja porcao da lamina foliar exposta a radiacéo
solar apresenta epiderme unifacial (RUDALL, 1995), a contagem estomatica foi
realizada nos dois lados da folha. Para padronizar a exposic&o e analise dos dados
ooticos entre todas as espécies, o lado voltado para o Norte foi considerado como
face adaxial e o voltado para o Sul foi denominado de face abaxial.

Para cada espécie, porcbes da regido mediana de folhas frescas foram
fixadas em FAA 70 (etanol 70%, formaldeido e acido acético 18:1:1 v/v)
(JOHANSEN, 1940) e armazenadas em etanol 70%. Foram confeccionadas laminas

semi-permanentes e permanentes. Para a montagem das laminas semi-
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permanentes, foram realizadas secc¢des transversais e paradérmicas do material
vegetal, com o auxilio de laminas de barbear e, posteriormente, utilizou-se
hipoclorito de sodio 10% para a clarificagéo. As secgdes foram, entdo, coradas com
azul de toluidina 0,05% aquoso e montadas entre lamina e laminula com agua
(KRAUS & ARDUIN, 1997).

A montagem das laminas permanentes seguiu as técnicas convencionais para
glicolmetacrilato (FEDER & O’BRIEN, 1968). Posteriormente, realizou-se a secgéo
do material em micrétomo rotatério Spencer 820, na espessura de 8 um. As secg¢des
transversais foram coradas com fuccina basica e azul de astra, ou azul de toluidina
0,5% em solugdo aquosa, posteriormente secas em estufa a 40° C e finalmente
montadas entre 1amina e laminula em Entellan®.

Apds a montagem das laminas, o material foi analisado em microscopio
fotonico Opympus BX51 e as fotomicrografias foram realizadas em maquina digital
Canon Power Shot F50.

Parte das folhas fixadas em FAA 70 foi destinada a realizacéo de microscopia
eletrénica de varredura. O material foi desidratado em série etandlica e
posteriormente seco via ponto critico com CO2 em equipamento Bal-Tec CPD-030.
As amostras foram montadas em suporte metalico, fixadas com uma mistura de
esmalte incolor e grafite, metalizadas a vacuo com ouro, em equipamento Balzers
Union FL9496 SCD-030. As observacgdes e os registros fotograficos foram realizados
em Microscépio Eletrénico de Varredura JEOL JSM-6360LV, no Centro de
Microscopia Eletronica da UFPR.

Para a realizacéo dos testes micro-quimicos, utilizou-se seccdes transversais
de folhas frescas e os §eguintes corantes: sudan Il 0,5% (SASS, 1951), para
detectar e a presenca de lipidios; lugol (JOHANSEN, 1940), para amido e cloreto-
férrico 10% (JOHANSEN, 1940) para compostos fendlicos.

Para as variaveis quantitativas, foram calculadas as médias, os respectivos

desvios padrao e coeficientes de variagéo.
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3 RESULTADOS

As caracteristicas morfolégicas quantitativas apresentaram grande amplitude
entre as espécies e Se encontram sumarizadas na Tabela 01.

A maior média de comprimento foliar, assim como a maior largura média da base
foliar ocorreram em Typha domingensis, enquanto Hedychium coronarium possui as
folhnas mais curtas (Tabela 01). Na por¢do do terco médio, as maiores larguras
obtidas foram em Agave angustifolia. As medidas obtidas para largura do apice
apresentaram pouca variagdo entre as espécies, sendo que a folha de H.
coronarium € a mais larga nesta regido. Os menores valores médios para largura
foram obtidos em Gladiolus hortulanus, em fungéo do formato ensiforme da lamina
foliar, que se apresenta bastante afilada no apice, alargando gradativamente até a
regido mediana e estreitando levemente na base. Ja as folhas de T. domingensis
sdo lineares, com a largura aumentando gradualmente do apice em direcdo a base,
onde existe uma bainha bastante desenvolvida. As demais espécies possuem folhas
elipticas.

No que se refere a espessura foliar, A. angustifolia apresentou 0s maiores
valores médios no apice e na base em relagdo as demais espécies, e T.
domingensis € a mais espessa na regiao do terco médio. Ja, as menores medidas
para espessura foram obtidas em H. coronarium, que além de apresentar folhas
bastante afinadas, estas aparentemente nao variaram de espessura ao longo da
l&mina. Gladiolus hortulanus também apresentou pequena variagdo na espessura,
no entanto, observou-se uma tendéncia da folha ser mais espessa no terco médio.
Para Yucca elephantipes, A. angustifolia e T. domingensis, a espessura aumenta do
apice em direcdo a base. Nas duas primeiras espécies, este aumento ocorre
principalmente a partir da por¢cdo mediana, ja em T. domingensis, a lamina foliar
sofre um espessamento maior do apice até o terco médio. Em A. angustifolia a
espessura da base chega a atingir valores até 20 vezes maior que 0 apice e o tergo

medio (Tabela 01).
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mais longas, 7. domingensis ndo tem a maior area, provavelmente devido ao seu
formato linear. J& as fothas de A. angustifolia s&o bastante largas, principalimente na
-~ R~ AAiAmAa A A b aodiflaa oA~ s~ Alme aam S AL~ e~ A~ Al A A~ T
porgdo mediana, o que justifica o seu alto valor meédio para area. No casoc ae 7.
-~ P P PN PPN PP ~ mm -~ | J S -~ o~ = s walat. . A
domingensis, observa-se que suas folhas apresentam peso seco relativamente
Lo~ -~ b an A A s ~o =~ Aot A P -~ e Py P S
baixo. O valor médio para esta espécie € proximo ao dge Y. eephantipes, que

hortulanus apresentaram valores baixos € muito proximos entre si de peso seco
foliar. Apesar de G. hortulanus possuir folhas relativamente mais longas € espessas,

H. coronarium apresenta folhas mais largas {(Tabeia 01).
p {

observadas em H. coronanum, para a epiderme da face adaxial € G. hortulanus,
para a face abaxial. E importante considerar que a menor densidade estomética
média obtida (epiderme da face adaxial da base de H. coronarium) apresentou um
coeficiente de variagcdo maior do que 50%. O mesmo aconteceu para os valores
medios obtidos nas porgdes basais da epiderme das faces adaxial e abaxial de G.
hortulanus.

A "
Agayv
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e angustifolia e G. hortulanus tendem a apresentar menos estématos, por
unidade de éarea, na base foliar em ambas as faces epidérmicas. A andlise dos dois
lados da epiderme unifacial da lamina foliar de G. hortulanus, que apresentam
direcionamentos distintos, constatou que existe pequena variagdo entre eles. Ja Y.
elephantipes apresentou densidades estomaticas altas em ambas as faces com
relacdo as demais espécies, porém, a epiderme da face abaxial possui um ndmero
de estdmatos muito maior que a adaxial. Typha domingensis, apesar de possuir as
folhas mais longas, apresentou pequena variagdo no nuimero de estdmatos ao longo
do eixo vertical da lamina e entre as duas faces epidérmicas. Para H. coronariiim, 0s
estdmatos s&o pouco freglientes na epiderme da face adaxial, enquanto as médias

obtidas na epiderme da face abaxial séo consideravelmente maiores com relagdo

p

seguir seréo apresentadas as descricbes anatbmicas das espécies estudadas:



As folhas de Agave angustifolia séo longas, largas e espessas, dispostas em
uma roseta a partir de um caule lenhoso reduzido. Possuem formato eliptico, sé&o
curvas e sésseis, com bainha bastante desenvolvida e nervuras paralelinérveas.
Apresentam espinhos duros nas margens levemente amareladas e terminam em um
apice agudo.

Em secgéao paradérmica, as células epidérmicas séo mais ou menos quadradas,
com paredes retas e espessas. Os estdmatos s@o tetraciticos, grandes e se
encontram em depressao. Através da microscopia eletrénica, € possivel visualizar
que o ostiolo é definido por quatro células subsidiarias, cujas paredes voltadas para
o orificio s&o bastante espessadas (Fig.8), além da cutinizagdo espessa e as
ornamentacgdes das paredes das demais células epidérmicas (Fig.7).’

Em seccdo transversal, observa-se que a epiderme € uniestratificada, com
células cubicas e pequenas, na face adaxial (Fig.23) e células mais-alongadas na
face abaxial (Fig.24). A parede periclinal externa das células epidérmicas é
cutinizada e bastante espessa. As células epidérmicas das duas faces apresentam
ornamentagdes na parede e flanges epicuticulares (Fig.26). A lamina foliar é
anfiestomatica e os estdmatos s&o sulcados, se apresentando como pequenas
reentrancias na epiderme. As ceélulas-guarda e subsidiarias, acompanhadas pela
parede cutinizada, formam cristas que protegem a camara sub-estomatica (Fig.25).

O mesofilo € homogéneo, sendo que as células que compdem o parénquima
clorofiliano sdo mais ou menos isodiamétricas e apresentam pouco espago
intercelular. Na por¢édo mediana da lamina foliar, o parénquima clorofiliano possui
uma densidade menor de cloroplastos e espacos intercelulares maiores do que as
camadas mais externas, praximas a epiderme em ambas as faces (Fig.23@§ 24). Em
toda extensdo do mesofilo, observa-se a ocorréncia de cristais prismaticos de
tamanhos variados. Numa pasicao mais periférica, encontram-se feixes de fibras. Os
feixes condutores colaterais de maior porte se posicionam mais internamente na
lamina, imersos no parénquima fundamental. Estes s&o formados por xilema e

floema com duas calotas de fibras externas (Fig.23 e 24).



Figuras 7 a 12. 7. Eletromicrografias em MEV. Superficie abaxial da folha de
Agave angustifolia, evidenciando estématos e ornamentacéo da parede celular.
8. Detalhe do estémato de A. angustifolia. 9. Superficie abaxial da folha de
Yucca elephantipes, evidenciando estématos e ornamentacgao da parede celular.
10. Detalhe do estémato de Y. elephantipes. 11. Superficie abaxial da folha de
Gladioius hortulanus, evidenciando papilas e estdmatos. 12. Detalhe das papilas
e estomatos de G. hortulanus. Figura 7, barra = 500 Mm, figuras 8 e 9, barra =

S0 um, figuras 10 e 11, barra = 20 Km, figura 12, barra = 10 ym.



Figuras 13 a 16. Eletromicrografias em MEV. 13. Superficie adaxial da folha
de Hedychium coronarium, evidenciando os estématos e regido da nervura.
14. Superficie abaxial da folha de H coronarium, evidenciando os
estbmatos. 15. Superficie abaxial da folha de Typha domingensis
evidenciando os estématos. 16. Detalhe do estémato de T. domingensis,

evidenciando a ornamentacéo de parede celular. Figuras 13 e 15, barra =
90 um, figuras 14 e 16, barra = 20 Mm.
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Gladiolus hortulanus apresenta folhas ensiformes, ou seja, a lamina é ionga, de
bordos afilados e paralelos em sua maior parte e terminada em apice agudo. As
folnas s&o sésseis e dispostas alternadamente (Fig.3). A base foliar € bifacial
equitante e o restante da lamina € unifacial. Este padr&o ocorre devido a um
dobramento da lamina na altura da nervura central, originando uma Uunica face
epidérmica, correspondente a abaxial. A porgéo unifacial abrange a maior parte da
lamina, é uniforme e constitui a regido fotossinteticamente ativa. A nervagdo & do
tipa paralelinérvea e observa-se a presenga de uma falsa nervura centrai
proeminente, que auxilia na sustentagao da folha.

Em vista frontal, através de secgbes paradérmicas e a analise em microscopia
eletrOnica, a epiderme unifacial apresenta células alongadas com paredes pouco
espessas e levemente sinuosas (Fig.11). As células epidérmicas sé&o de tamanho
variado e possuem papilas, que se apresentam de duas a quatro por célula (Fig.11 e
17). Os estdmatos sdo anomaociticos (Fig.11 e 12).

Em seccédo transversal, a epiderme €& uniestratificada, com células mais ou
menas cubicas e estdbmatos pequenos e em depressdo. As células epidérmicas
apresentam paredes espessas e cuticula fina. O mesofilo & constituido de um
parénqguima clorofiliano composto por células alongadas lateralmente, apresentando
grande quantidade de cloroplastos (Fig.17 e 18). As camadas mais externas
apresentam células menores e relativamente mais densas e organizadas que as
presentes nas camadas mais internas, no entanto, ndo ocorre distingdo entre
parénquima paligadico e lacunoso (Fig.17). Entre as células clorofilianas, encontram-
se cristais estildides.

Q tecido vascular consiste de duas fileiras de feixes colaterais com orientagdo
oposta e tamanhos variados (Fig.17). Os feixes condutores sdo organizados de tal
forma que o floema se encontra voltado para a epiderme. Qs feixes de maior porte
apresentam uma grande calota esclerenquimatica associada ao floema e uma
bainha que pode ser continua ou n&o. J&4 os de menor porte apresentam poucas
fioras, geralmente restritas aos pdlos de floema. A porcédo da falsa nervura central &
preenchida por um parénquima fundamental composto por células grandes e mais
ou menos isodiaimétricas. Nesta regido, encontram-se dois feixes condutores
maiores e centrais, cujas calotas de fibras se encontram proximas a epiderme e

quatro feixes menores, dispostos um de cada lado dos feixes maiores.



As folhas de Yucca elephantipes crescem no apice de um caule semi-lenhosc &

ereto, distantes do solo, ao contrério das outras espécies em estudo. S&o folhas
e
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ésseis, levemente curvas na base, alongadas e estreitas, de forma eliptica e &pice
agudo (Fig.5). A nervagéo € do tipo paralelinérvea e a lamina possui margem
levemente serrilhada, formando espinhos bastante pequenos, porém numerosos.

Em vista frontal, as células epidérmicas s&o alongadas e tabulares, com pouca
variagdo de tamanho e formato, além de paredes espessas. Os estdmatos sdo
tetraciticas, semelhantes aos visualizados em A. angustifolia, com quatro células
subsidiarias um pouco menores que apresentam paredes espessadas encerrando o
ostiolo (Fig.9 e 10).

Em seccéo transversal, a epiderme é uniestratificada, com células mais ou
menos isodiamétricas, flanges epicuticulares e paredes periclinais externas
cutinizadas, espessas e arredondadas (Fig.27). As células que constituem a
epiderme da face abaxial sdo mais alongadas e ovais em relagdo as que compdem a
epiderme da face adaxial (Fig.28 e 29). A colaoragdo com SUDAN lll e a analise em
microscopia eletrdnica permitiram observar que este padrdo diferenciado ocorre
devido a uma maior ornamenta¢do da parede na face abaxial (Fig.9). As folhas séo
anfiestomaticas, sendo que os estomatos se localizam num nivel abaixo das demais
células epidérmicas. As células-guarda sdo arredondadas, com uma expansio
pontiaguda voltada para a superficie e, juntamente com as células subsidiarias,
formam uma crista que protege a cdmara sub-estomatica (Fig.27).

O mesofilo € simétrico, sendo que as células parenquimaticas adjacentes a
epiderme sdo alongadas e relativamente organizadas, porém nao constituem um
parénquima palicadico tipico em nenhuma das duas faces. Na regido mais interna do
tecido parenquimatico, as células também sao clorofiladas, porém isodiamétricas e
apresentam espacos intercelulares relativamente maiores. A porgé&o periférica
abaxial e adaxial do mesofilo & interrompida por feixes de fibras isolados e
distribuidos uniformemente ao longo de toda lamina foliar (Fig.28 e 29). Observa-se
também a presenca de cristais prismaticos.

Dois tipos de feixes condutores s&o visualizados ao longo das secgbes
transversais na folha de Yucca elephantipes. Os feixes mais periféricos séo de

menor porte e apresentam uma calota de fibras associada ao floema. Mais
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ao redor de um caule curto e vertical, através da sobreposicéo alternada das laminas
em suas porgdes inferiores. A nervagao é do tipo paralelinérvea e a face adaxial da
tamina é levemente cbncava em relagéo a face abaxial plana.

Seccgbes paradérmicas e a analise do material em microscopio eletrénico revelam
gue as células epidérmicas sdo de diferentes tamanhos e apresentam paredes reta
e fina (Fig.158): Em vista frontal, o formato destas células é mais ou menos
qguadrangular. Os estomatos s&o tetraciticos e as células-guarda apresentam a

arede ornamentada na porgéo que define o ostiolo (Fig.16). Os estdomatos se

e

localizam entre as nervuras, sobre as quais as celulas epidérmicas se encontram
mais organizadas, em fileiras.

Em seccgéo transversal, a epiderme é uniestratificada, composta por células que
variam de cubicas a retangulares. Estas células apresentam parede celular delgada
uniforme. A cuticula é presente, parém bastante fina. A lamina foliar é anfiestomatica
e 0s estdmatos se localizam no mesmo nivel das células epidérmicas (Fig.22). O
mesafilo apresenta-se simétrico. O parénquima paligadico é composto por células
alongadas e justapostas que se encontram organizadas em 3 a 4 camadas
adjacentes a epiderme de ambas as faces. Estas células apresentam contetdo
denso, devido a presenga de grande numero de cloroplastos (Fig.22). As camadas
de parénguima paligadico s&o interrompidas por feixes de fibras, gue se localizam
em posigdo sub-epidérmica e externa aos feixes vasculares e estdo distribuidos
uniformemente ao longo de todo tecido. As fibras s&o células menores, de paredes
espessas, nitidamente diferenciadas dos demais tipos celulares e associadas a
sustentacao da lamina (Fig.22).

Internamente & camada de parénquima paligadico, se encontram 4 a 8 camadas
ge células parenquimaticas maiores e isodiamétricas de paredes deigadas e
espagos intercelulares pequenos. Em algumas destas ceélulas, foi possivel observar
a presenca de pequenos cristais. Nas porcdes basais da folha, as células das
camadas mais internas delimitam grandes lacunas (Fig.21). Em secgéo transversal,

as lacunas ocupam aproximadamente 2/3 da espessura foliar. As lacunas séo



base foliar, as lacunas podem ser visualizadas macroscopicamente € s&o
distribuidas regularmente em toda extenséc da folha. Nas secgbes do apice, as
lacunas s&o geralmente inexistentes, com o espago correspondente preencnido por

Os feixes vasculares s&o colaterais e formados por poucos e grandes elementos
de vaso e por células de floema, menores e mais numerosas, envolvidos por uma
bainha n&o continua de células esclerenquimaticas.

As folhas .de Hedychium coronarium s&o de formato eliptico, com o é&pice
bastante agudo. S&o folhas sésseis e disticas, dispostas alternadamente através da
sobreposicéo das bainhas, que s&o bastante desenvolvidas (Fig. 6). A nervagéo € do
tipo peninérvea e a superficie abaxial das folhas & mais clara e pubescente.

Secgbes paradérmicas e a analise em microscopio eletrdnico reveilaram
diferencas entre epiderme das faces adaxial e abaxial. Em vista frontal, as células
epidérmicas da face adaxial sdo tabulares e alongadas. Estas apresentam formato
mais ou menos hexagonal e s&o organizadas em fileiras (Fig.13). Ja as células
epidérmicas da face abaxial apresentam formatos irregulares e tamanhos bastante
variados, provavelmente devido ao grande numero de estdmatos e a presenca de
tricomas (Fig.14). Os estomatos s&o tetraciticos e, em ambas faces, as ceélulas
epidérmicas possuem paredes retas e delgadas.

Em secgdo transversal, a epiderme € uniestratificada, composta por células que
variam de cubicas a retangulares, com os vértices arredondados. A cuticula é
presente, porém bastante fina. Acompanhando as faces adaxial e abaxial, encontra-
se duas ou irés camadas sub-epidérmicas compostas por células mais ou menos

isodiamétricas, maiores, de paredes finas e sem pigmentos (Fig.19 e 20).



Figuras 17 a 22. Secgbes transversais da lamina foliar 17 e 18. Gladiolus
hortulanus . 19 e 20. Hedychium coronarium. 21 e 22 Typha domingensis. pp =
parénquima paligadico; cse = camada sub-epidérmica. Figuras 17 e 21, barra =
30 um, figuras 18, 19, 20 e 22, barra = 10 Mm.
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Secc¢obes transversais da lamina foliar de Agave
angustifolia. 25. Detalhe da epiderme da face abaxial de Agave angustifolia. 26.

Detalhe da epiderme da ornamentacgéo da epiderme da face abaxial de Agave
angustifolia. 27. Detalhe da epiderme da face adaxial de Yucca elephantipes. 28 e

29. Secgbes transversais da lamina foliar de Yucca elephantipes. Figuras 23, 24,2
29, barra = 30 um. Figuras 25, 26 e 27, barra = 10 um.
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fibras, uma associada ao xilema e outra associada ao floema. Os feixe

(7]

de maior porte apresentam extensdo de bainha esclerenquimatica que, em alguns

a epiderme nas duas faces. Ja os feixes menores, se

encontram merguthados no parénquima clorofiliano, préximos a superficie abaxial da
lamina.

Os testes micro-quimicos com Lugol e Cloreto Férrico ndo apresentaram

resultados positivos para as espécies estudadas, o que significa que nac foi

detectado a presenca de gréos de amido nem de compostos fendlicos nas plantas

estudadas.
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identificar e relacionar diferentes estratégias adotadas pelas cinco espécies que
apresentam folhas verticais abordadas neste estudo

Primeiramente, € relevante considerar que, existem diversas estratégias morfo-
anatbmicas relacionadas a verticalidade das folhas. Estas caracteristicas estruturais
foliares estdo intimamente associadas com a quantidade de radiagdo solar a qual
estas folhas s&o expostas efou disponibilidade de agua. Adicionalmente, a interagéo
entre a arquitetura e a inclinagéo foliar € importante para o methor processamento do
CO:» e da luz solar absorvida, no sentido de maximizar a atividade fotossintética por
unidade de biomassa foliar, em um determinado nivel de limitagSes ambientais
{(SMITH, et al., 1998).

Anatomicamente, as folhas verticais s&o caracterizadas pelo anfiestomatismo e
pela presenga de um mesofilo simétrico, caracteristicas que atuam na habilidade das
fothas de coletar luz incidente (tanto a radiagdo direta quanto difusa) nas diferentes
superficies e, por serem comuns em plantas de ambientes quentes e secos, séo
freglientemente espessas e apresentam area foliar reduzida (GELLER & SMITH,
1982; MYERS, et al., 1997; POULSON & DELUCIA, 1993; SMITH, et al., 1998).

Dentro desta perspectiva, € possivel agrupar as espécies abordadas neste
estudo em dois grupos distintos:

s Plantas que ocupam solos alagados, que incluem Typha domingensis €

Hedychium coronarium.
¢ Plantas que ocupam solos xéricos, que incluem Agave angustifolia, Yucca
elephantipes e Gladiolus hortulanus.
Todas as espécies estudadas séo monocotiledbneas que ocorrem em ambientes

com intensa luminosidade e apresentam folhas verticalmente orientadas. Todos 0s

w

exen“;}{area foram coletados sob a mesma condicdo de luz, desta forma, a

ulo e azimute) afeta trés aspectos distintos da radiagdo solar
interceptada sobre a lamina: 1) radiacdo diaria integrada, ou seja, quantidade total

ge iuz que atinge a folha durante um dia; 2) pico de irra géo instantanea (maior

c

intensidade lumincsa possivel de atingir a l&mina em um determinado momento); e
3) distribuig&o da irradiagéo incidente durante o dia (EHLERINGER & WERK, 1986).
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essas plantas possuem uma maior disponibilidade hidrica. Este fator ambiental
também pode influenciar o tipo de estémato e seu padrdo de distribuicdo na
espécies (FAHN & CUTLER, 1992, SMITH & ULLBERG, 1989). Para estas duas
espécies que crescem em solo saturado de agua, os estbmatos se encontram no
mesmo nivel das demais células epidérmicas, ao contrario de A. angustifofia, Y.
elephantipes e G. hortulanus, que habitam solos argilosos mais secos. Nestas, 0s
estdbmatos s&o sulcados e protegidos por uma espessa camada de cuticula, a fim de
minimizar a transpirag&o, devido a condigdo de estresse hidrico (FAHN & CUTLER,
1992).

Todas as espécies abordadas neste estudo s&do anfiestomaticas, no entanto,
cada uma apresenta densidades e distribuicbes estomaticas distintas. Em T.
domingensis e A. angustifolia, por exemplo, néo foi observada variagdo no ndmero
de estomatos entre as duas faces. Esta caracteristica, juntamente com a simetria
anatémica, provavelmente se relaciona cofn o fato das folhas verticalmente
dispostas receberem radiag&o solar semelhante nas duas faces (MOTT, ef a/, 1982;
POULSON & DELUCIA, 1993).

Em A. angustifolia e Y. elephantipes, as folhas s&o espessas, porém diferem
bastante no padréo de distribuicdo estomatica, o que provavelmente se relaciona
com a disposicdo foliar de cada espécie. A geometria caracteristica em A
angustifolia, onde as laminas foliares sdo arranjadas em uma roseta basal, permite
gue o énguio de inciiﬂag;éo rie pouco durante a vida das folhas (EHLERINGER &
WERK 1886). Assim sendo, as folhas de A. angustifolia, aparentemente, recebem
proporgbes semelhantes de radiagdo solar nas duas faces, o que provavelmente
explica suas densidades estométicas aproximadas. Ja em Y. elephantipes, a
disposicdo das folhas em um caule ereto mais longo varia entre aguelas mais jovens

€ as mais antigas. Nesta espécie, a inclinagao foliar se torna nitidamente menor com
a

o3
(@]

o tempo de vivéncia, conseqlentemente alteran

duas superficies. Esta tendéncia a horizontalidade no decorrer do tempo
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Em diversos casos, observou-se uma tendéncia a redugdo do numero de

r
estdbmatos na base foliar, 0 que indica gue, em folhas verticais, as porgdes mais
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basais podem estar principalmente relacionadas a sustentaca
particularmente visivel nas folhas de G. hortulanus e A. angustifolia. Esta ultima
chega a ser até 20 vezes mais espessa na base, no entanto, a densidade

z

estomatica ali & relativamente menor que no apice e tergo médio, regibes que
provavelimente possuem maior atividade fotossintética (SMITH & ULLBERG, 1989;
MOTT & MICHAELSON, 1991).

Considerando que o acréscimo de camadas de parénquima fotossintetizante,
ocasionado pela iluminacdo bifacial, além de gerar um maior volume fotossintético,
pode implicar em um aumento na espessura foliar (MYERS, ef al., 1997). MOTT,
GIBSON & O'LEARY (1982) propuseram que o anfiestomatismo seria uma
adaptagéo para reduzir o efeito da resisténcia de difus&o intercelular do CO; através
do mesofilo. Posteriormente, observaram que folhas anfiestomaticas eram
caracteristicas de plantas que crescem em ambientes bastante iluminados e gue
apresentam alta capacidade fotossintética.

Desta maneira, o anfiestomatismo é intimamente relacionado ao volume
fotossintetizante e a minimizac&o da resisténcia de difusdo dos gases gerada por
uma distancia maior a ser percorrida em folhas mais espessas. Entretanto, estas
duas caracteristicas ndo s&o mutuamente exclusivas (MOTT & MICHAELSON
1981). O anfiestomatismo pode ser uma estratégia presente em folhas que possuem
grande atividade fotossintética e/fou em folhas espessas, como provavelmente € o
caso de A. angustifolia e Y. efephantipes.

Adicionalmente, existe uma redugdo substancial na densidade lumincsa que
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Isto ocorre principaimente
metade do dia, quando a temperatura do ambiente € maior € a perda excessiva de
agua por transpiragdo pode ser prejudicial (LEWIS, 1872). Como a incidéncia solar €
e camadas de parénquima paligadico junto a
epiderme da face abaxial permite um processamento mais eficiente da luz naquela

superficie, minimizando a redugéo da atividade fotossintética e, consequentemente,
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abaxial da epiderme. Tal padrdo assimétrico € caracteristico da familia
Zingiberaceae (TOMLINSCN, 1967) e pode estar relacionado com o maior anguio
.das folhas em relac&o ao eixo da planta.

Como ja comentado anteriormente, as adaptagdes estruturais em folhas verticais
s&o direcionadas para uma maior funcionalidade simétrica entre as faces adaxial e
abaxial na folha, j& que, neste caso, elas podem receber irradiagbes diarias
semeilhantes. Apesar de H. coronarium distingliir das demais espécies, a analise da
sua anatomia permite observar algumas caracteristicas que possivelmente
minimizam os efeitos de uma maior incidéncia luminosa na superficie abaxial, como
a presencga de tricomas e células sub-epidérmicas, denominadas por TOMLINSON
(1967) de hipoderme. Estas caracteristicas s&o consideradas tipicamente
xeromorficas € podem ser induzidas por fatores ambientais em folhas normalmente
mesomorficas (ESAU, 1974). Ambas estdo relacionadas com a reflexdo de raios
luminosos sobre as folhas e, conseqlientemente, geram a reducdo da radiacéo
absorvida pela mesma (FAHN & CUTLER, 1992). Em H. coronarium, a hipoderme,
encontrada em ambas as faces, € provavelmente uma importante estratégia para a
ocupagao de ambientes ensolarados.

gundo ROWLATT & MORSHEAD (1992), o comprimento € a posi¢éo vertical

A i F i ma

folha de 7. domingensis s&o mantidos pelo seu “design’. As superficies externas
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iacuna e outra. Estas particbes verticais continuas exercem a funcéo de manter as
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faces adaxial e abaxial paralelas, além de evitar o rompimento lateral e manter a
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curvatura da superficie externa, proporcionando maior rigidez a lamina (ROWLATT &



MORSHEAD, 1992). A altura das lacunas reflete na espessura da folha, gue &
nitidamente mais espessa nas porgdes basais.

A ccorréncia de um extensivo sistema de camaras de ar € bastante comum em
plantas que nabitam solos alagados e esta relacionada com a condigdo de baixa
concentragdo de oxigénio no solo. Sabe-se que 0s gases produzidos em folthas e/ou

(ARMSTRONG, 1979). Entretanto, a construgdo de um aerénguima também pode
significar um tecido metabolicamente “barato” € de grande resisténcia em uma
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Assim sendo, as lacunas ocorrentes no mescfilo de 7. domingensis também
podem ser relacionadas a sustentagdo da folha, ja que
desenvolvidas na base, principaimente na regi&o da bainha, diminuindo

gradualmente de tamanho em diregéo ao &apice. Esta por¢gdo mais basal também

An el e
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presenca de tecidos lignificados oferece grande resisténcia a lamina foliar
Adicionalmente, também & possivel sugerir que o fato de suas folhas serem sésseis
dispostas ao redor de um eixo ajuda a manter a inclinagéo vertical das mesmas



cutinizaggdo das células epidérmicas e os estdmatos em depressdo séo
provavelmente as mais evidentes, sendo que ambas modificagdes estruturais sdo
intimamente relacionadas a redugéo na transferéncia de vapor d’agua através da
epiderme (LEWIS, 1972). Isto acontece porque tais fatores permitem que a
transpiragéo seja regulada principalmente via abertura e fechamento dos estématos
(LARCHER, 2000). Em A. angustifolia e Y. elephantipes, os estématos sulcados,

roteqgidos externamente por cuticula, também representam uma caracteristica
xeromorfica marcante (FAHN & CUTLER, 1992). Além de impermeabilizar a lamina
foliar, devido & sua composigdo hidrofébica, uma cuticula espessa e brilhante
ocasiona uma menor absorgdo da radiagdo incidente sobre a folha, através do
aumento de sua refletadncia (LEWIS, 1972).

Em plantas que se desenvolvem a sol pleno, uma menor absorbancia foliar,
aliada a redugéo no nivel de radiagéo incidente (através do aumento do &ngulo foliar
em relac&o ao solo), pode ser considerada uma estratégia adaptativa que permite a
sobrevivéncia em condigbes estressantes de agua e luz (EVANS, 1999; LEWIS,
1972).

E preciso considerar que as modificagbes direcionadas a redugdo na
transferéncia de vapor d’agua afetam similarmente a assimilagéo de COy, ja que
ambos processos compartilham a mesma via de difus&o. Desta maneira, uma baixa
atividade fotossintética pode ser considerada como uma conseqlente e inevitavel
adaptagéo a escassez hidrica (LEWIS, 1972).

atomia interna da iémina, a verticalidade das folhas de G.
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hortulanus, A. angustifolia e Y. elephantipes, também proporciona diversos aspectos
em comum. Nestas trés espécies, o mesofilo se apresenta simétrico efou
homogéneo e com poucos espacos intercelulares. Apesar disto, nitidamente se
observa uma concentragdo maior de cloroplastos nas células parenguimaticas

adjacentes a epiderme, o que auxilia no melhor processamento da luz absorvida



Funcionaimente, células parenguimaticas mais densas e organizadas de maneira
semethante a um tecido paligadico, minimizam a dispers&o dos raios lumincsos
incidentes, direcionando-os mais profundamente na l&mina foliar, o vque permite que
a luz colimada penetre até o seu interior e atinja cloroplastos ali presentes (EVANS,
1999). O efeito peneira, que acontece devido ao confinamento da clorofila no interior
dos cloroplastos, resulta do sombreamento entre as moléculas de clorofila, criando
lacunas entre os cloroplastos, onde a luz ndo € absorvida (TAIZ & ZEIGER, 2004). A
canalizacdo da luz ocorre quando parte dos raios luminosos incidentes s&o
propagados por meio do vacuolo central das células mais densas (organizadas o
nao em um parénquima paligadico) e pelos espagos de ar entre as células. Tal
disposicao facilita a transmisséo da luz para o interior da folha, onde os espagos
intercelulares maiores geram uma maior dispersdo luminosa. Isto ocorre devido as
numerosas interfaces entre ar e agua, que refletem e refratam a luz. Desta maneira,
a duatnbulc;ao iuminosa € mais uniforme através da folha (VOGELMANN, 1993).

Em G. hortulanus, A. angustifolia € Y. elephantipes, a presenga de poucos
espagos intercelulares no mesofilo, apesar de as camadas mais internas de
parénquima serem menos organizadas em comparagéo as células adjacentes a
epiderme, também é considerada uma caracteristica relacionada ao xeromorfismo.
Isto & nitidamente observado ac comparar a anatomia destas espécies comas de T.
domingensis € H. coronarium, gue crescem em solos com maior disponibilidade de
agua. Tal padrdo anatdmico observado nas folhas das espécies xeromorficas ocorre
a fim de minimizar a superficie interna em contato com o ar, reduzindo a difusédo do
vapor d agua e evitando a sua perda excessiva pelas células (FAHN & CUTLER,

1002)
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Sabe-se gue, de uma maneira geral, as folhas de maior porte s&o mais sensiveis

i

as mudangas de temperatura, no que se refere a quantidade de energia radiante
absorvida e ao nivel de transpiragéo por unidade de area (FAHN & CUTLER, 1992).
Entretanto, um maior tamanho foliar, combinado com absorbancia, orientagdo e
arranjo particulares, pode proporcionar uma redugdo substancial da transpiracéo
(GELLER & SMITH, 1982). Sendo assim, & possivel dizer que a maior inclinagéo das

folhas, juntamente com ajustes estruturais, permite que estas apresentem uma area
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maior, mesmo se desenvolvendo sob condicdo de intensa luminosidade. Além disso,
uma maior espessura, como se observa em T. domingensis, A. angustifolia e Y.
elephantipes, diminui a proporgdo entre superficie exposta a radiagdo solar e volume

foliar.
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As espécies analisadas apresentaram grande amplitude nas variaveis
quantitativas morfoldgicas;

Anatomicamente, as folhas da maioria das espécies tendem a uma simetrig;
As espécies podem ser separadas em dois grupos distintos, em fungéo da
disponibilidade hidrica do solo, com as espécies de cada grupo apresentando
aspectos estruturais caracteristicos;

Typha domingensis e Hedychium coronarium, plantas que ocupam solos
alagados, apresentam caracteristicas basicamente mesomédrficas. Dentre
elas, esta a presenca de estdbmatos no mesmo nivel das demais células
epidérmicas e cuticula fina. Ambas sdo anfiestomaticas, sendo que H.
coronarium apresenta mesofilo assimétrico, com duas ou trés camadas de
parénquima paligadico acompanhando a epiderme na face adaxial da lamina,
enquanto T. domingensis possui um mesofilo simétrico, com parénquima
palicadico em ambas as faces.

Agave angustifolia, Yucca elephantipes e Gladiolus hortulanus apresentam
caracteristicas estruturais xeromorficas, em fungéo da disponibilidade hidrica
do solo em gue crescem. Estas espécies também sdo anfiestomaticas, com
estdmatos em depress&@o na epiderme. As células epidérmicas apresentam
paredes cutinizadas espessas e, em G. hortulanus, também possuem papilas.
As trés espécies xeromorficas apresentam mesofilo homogéneo, com uma
maior concentragao de cloroplastos nas camadas de células parenguimaticas
mais proximas a epiderme de ambas as faces.

A condigao de luz imposta pela maior inclinagéo das folhas, juntamente com a
disponibilidade de agua, implica em diferentes ajustes estruturais que
permitem a estas espécies apresentar uma morfologia compativel com a
atividade fotossintética, representada pela assimilagdo de COQO,, porém
gvitando a perda de agua, mesmo se desenvolvendo sob condicdo de intensa

juminosidade.
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