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RESUMO

O estadio plantula, compreendido entre a germinagao da semente € o aparecimento do
primeiro par de eofilos, representa uma das etapas mais dificeis do ciclo de vida da planta. O
sucesso na transposicdo desta fase depende de adaptagdes morfofuncionais, que poderiam
favorecer o estabelecimento em determinados ambientes. Baseado na exposi¢do, posicao e
funcdo dos cotilédones, plantulas podem ser classificadas nos tipos fanerocotiledonar-epigeal-
folidceo (PEF), fanerocotiledonar-epigeal-de reserva (PER), fanerocotiledonar-hipogeal-de
reserva (PHR), criptocotiledonar-hipogeal-de reserva (CHR) e criptocotiledonar-epigeal-de
reserva (CER). Embora estas variagdes possam ter um significado adaptativo, pouco se conhece
sobre as implicagdes de tais morfologias. No presente estudo foram analisados parametros
morfoldgicos (4rea e massa seca foliar, area foliar especifica (AEF), densidade estomatica e
espessura dos tecidos eofilares e cotiledonares) de quatro tipos morfofuncionais representativos
da Floresta de Restinga da Ilha do Mel (PR), pertencente a Floresta Atlantica (BR): Ilex
pseudobuxus — Aquifoliaceae — PEF; Tapirira guianensis — Anacardiaceae - PER; Ocotea
pulchella — Lauraceae - CHR; Faramea marginata — Rubiaceae - CER) com o objetivo de
verificar se as relagdes entre tamanho e eficiéncia fotossintética podem explicar as diferengas
morfofuncionais ¢ a ocorréncia das plantulas em um mesmo ambiente, além de investigar a
relagdo da estrutura anatémica com a funcionalidade das mesmas. Os resultados mostraram que
plantulas com cotilédones de reserva (PER, CER e CHR) apresentam eofilos semelhantes as
folhas adultas e estruturalmente mais complexos que os cotilédones. O tipo morfofuncional PEF
¢ o que mais difere dos demais tipos de plantulas. Apesar de apresentar eofilos com a menor
area, o tipo PEF ¢ dotado de caracteristicas que os habilitam para a captacdo de luz e trocas
gasosas eficientes, como eofilos e cotilédones com mesofilo delgado, presenca de estdmatos e
altas concentragdes de clorofila, requeridos para a fotossintese em ambientes de luz difusa, como
a Floresta de Restinga. Os resultados indicam que as espécies investigadas podem se distribuir
funcionalmente em dois grupos (fotossintetizantes ou de reserva), representando diferentes
estratégias para obten¢do de energia (luz ou reservas cotiledonares) em um mesmo ambiente,
com a mesma finalidade de contribuir para um aumento efetivo das suas chances de
sobrevivéncia nos primeiros estagios de desenvolvimento em cada tipo morfofuncional de

plantula.

Palavras-chave: morfofuncionalidade de plantulas, Floresta de restinga, Ilha do Mel, cotilédone,
eofilo, reservas, fotossintese.



INTRODUCAO GERAL

Nos vegetais fanerogamos, o estadio plantula, compreendido entre a germinacdo da
semente ¢ o aparecimento do primeiro par de eofilos (SOUZA, 2003), ¢ efémero, fragil e
representa uma das etapas mais dificeis do ciclo de vida da planta (MIQUEL, 1987). O sucesso
na transposicao desta fase depende de fatores como as adaptagcdes morfoldgicas e funcionais, que
poderiam favorecer o estabelecimento em determinadas situagcdes ambientais (GARWOOD,
1996).

Muitos trabalhos identificam a fase de plantula de acordo com a idade da mesma: vinte
e oito dias (HANLEY & LAMONT, 2001), seis meses (KENNEDY et al, 2004), ou dois anos
(CANHAM et al, 1999). Porém, apesar da importancia desta fase para a biologia vegetal, ndo ha
consenso sobre o conceito de plantula e determinagdo da mesma na historia de vida de uma
planta. Outros autores consideram que a plantula corresponde a fase da vida do vegetal que se
inicia com a germinacdo (marcada pela protusdo da radicula) e se estende até o aparecimento do
primeiro par de folhas ou eofilos. Ainda de acordo com este conceito, a fase seguinte a de
plantula corresponde ao tirodendro, cujo término ¢ determinado pelo aparecimento dos primeiros
metafilos (MOURAO et al, 2002; SOUZA, 2003; SOUZA & OLIVEIRA, 2004).

Dentre as diversas classificagdes propostas para os tipos morfologicos de plantulas, uma
das mais recentes ¢ a de MIQUEL (1987), com abreviagdes de GARWOOD (1996), que separa
as plantulas em cinco tipos morfofuncionais com base na exposi¢ao dos cotilédones
(fanerocotiledonar ou criptocotiledonar), suas posi¢des na plantula (epigeal ou hipogeal) e
funcdes (fotossintetizante ou reserva). Nesta classificacdo, plantulas do tipo fanerocotiledonar
epigeal fotossintetizante (PEF) caracterizam-se por apresentar cotilédones que ndo se encerram
dentro do tegumento da semente, sendo visiveis, folidceos fotossintetizantes e localizados acima
do nivel do solo; o tipo fanerocotiledonar epigeal de reserva (PER) apresenta cotilédones visiveis
e localizados acima do nivel do solo, mas apresentando fung¢do de reserva. O tipo
fanerocotiledonar hipogeal de reserva (PHR) possui cotilédones visiveis, localizados abaixo ou
ao nivel do solo e apresentam func¢do de reserva. O tipo criptocotiledonar hipogeal de reserva
(CHR) ¢ caracterizado pela presenga de cotilédones encerrados no tegumento da semente. Nao
sdo visiveis, pois estdo localizados abaixo ou ao nivel do solo e com fun¢do de reserva.

Finalmente, o tipo criptocotiledonar epigeal de reserva (CER) possui cotilédones ndo visiveis por



estarem encerrados no tegumento da semente, localizados acima do nivel do solo e que
apresentam fun¢ao de reserva.

A adequacdo morfologica das plantulas as condi¢cdes ambientais pode interferir no
sucesso reprodutivo de uma espécie (GARWOOD, 1996), sendo que o estabelecimento da
plantula ¢ necessario para completar o ciclo de vida de populagdes vegetais (PRIMACK, 1990;
IBARRA-MANRIQUEZ, ef al 2001). A morfologia da plantula pode ser utilizada também como
caracteristica para distingdo de taxons. HOPKINS (1986) distinguiu quatro espécies pertencentes
ao género Parkia pelas variagdes em espessura e pontoagdes das paredes das células dos
cotilédones, em decorréncia da quantidade de polissacarideos de reserva destas células.

Esta morfologia inicial varia de acordo com a espécie e desempenha fungdes
determinantes nos processos de desenvolvimento e estabelecimento das plantulas de espécies
arboreas, participando efetivamente no aumento das suas chances de sobrevivéncia. Apos este
periodo, as plantulas passam a depender diretamente do meio em que se estabeleceram, de
acordo com as caracteristicas morfologicas que desenvolveu (RESSEL et al, 2004).

As chances do estabelecimento das plantulas dependem de processos como a producgdo de
folhas e crescimento radicular, que sdo limitados por fatores fisico-quimicos como a umidade,
luz e caracteristicas do solo (MEDINA, 1998) ¢ aumentam com a disponibilidade de recursos
oriundos de sementes ricas em reservas, o que, por sua vez, ¢ decisivo para a dindmica
populacional (KIDSON & WESTOBY, 2000). Existe uma correlagdo positiva entre o tamanho
da semente e a biomassa da plantula formada (KENNEDY et al, 2004). Plantulas oriundas de
sementes maiores tendem a sobreviver melhor sobre condigdes ambientais estressantes (isoladas
ou associadas), mobilizando seus recursos metabdlicos para a formacao de estruturas
fotossinteticamente funcionais para a plantula (KIDSON & WESTOBY, 2000).

Os tipos morfofuncionais mantém a mesma abundancia relativa, mesmo em
comunidades tropicais distintas (NG, 1987, MIQUEL, 1987; MOREIRA & MOREIRA, 1996;
RESSEL, 2004; IBARRA-MANRIQUEZ, er al 2001), sugerindo que pressdes seletivas
semelhantes podem estar agindo na determinagdo dos diferentes tipos morfofuncionais de
plantulas (RESSEL, 2004).

Diferentes morfologias de plantulas implicam em diferentes funcionalidades ecologicas
das mesmas, devido a variagdes na absorcao de luz e prote¢dao dos tecidos nutritivos, os quais
influenciam no crescimento ¢ no estabelecimento da planta (DUKE, 1965; DUKE, 1969;
KITAJIMA, 1992; MARQUES, 2002). Portanto, tipos de plantulas similares podem ser



observados em taxons filogeneticamente distantes, o que sugere a convergéncia evolutiva entre
estes (IBARRA-MANRIQUEZ et al, 2001). Tipos de plantulas que sdo melhor adaptadas a
determinadas condi¢des ambientais, como luz, umidade, temperatura, além da herbivoria,
poderiam permitir a coexisténcia de muitas espécies arboreas em florestas tropicais, pela
variedade de especializagdes de nichos de estabelecimento (PRIMACK, 1990).

Os cotilédones sdo importantes para o crescimento inicial das plantulas (MARSHALL &
KOZLOWSKI, 1976; KITAJIMA, 1992), pois possuem a fun¢do de absorver recursos maternos
antes da germinacdo e de transferir materiais de reserva (lipidios, minerais e carboidratos) para o
seu crescimento, apos a germinacao (KITAJIMA, 1992). Podem apresentar fung¢do de
fotossintese em algumas das espécies em que os cotilédones emergem do tegumento da semente
(KITAJIMA, 1992). A excisdo dos cotilédones pode interferir no elongamento de raizes, na
formacao de raizes adventicias, na expansao das folhas (MARSHALL & KOZLOWSKI, 1976),
no desenvolvimento vegetativo, no florescimento e até mesmo na organiza¢do celular das
plantulas (KILLEEN & LARSON, 1968).

Plantulas que possuem grande quantidade de reserva estocada em seus cotilédones
apresentam um desenvolvimento mais amplo e profundo de suas raizes, além de uma érea foliar
comparativamente maior (PRIMACK, 1990), que aumentam a probabilidade de sobrevivéncia
em condi¢des limitadas de luz (IBARRA-MANRIQUEZ et al, 2001). Tais plantulas sdo,
geralmente, provenientes de sementes com maior massa, que podem germinar rapidamente e se
mostram bem adaptadas a ambientes sombreados (PRIMACK, 1990; IBARRA-MANRIQUEZ
et al, 2001), podendo apresentar altos valores de importancia e densidade relativa por serem mais
resistentes a injarias ambientais e a herbivoria (RESSEL, 2004). Em contraste, plantulas de
espécies que ndo se desenvolvem na sombra, possuem sementes pequenas, com poucas reservas
e cotilédones fotossintetizantes que as habilitam a um rapido crescimento em ambientes bem
iluminados (IBARRA-MANRIQUEZ et al, 2001), podendo apresentar baixos valores de
densidade e freqiiéncia relativas na Floresta Atlantica (RESSEL, 2004). NG (1976) destacou que
a evolug¢do nas florestas tropicais parece ter favorecido as plantulas oriundas de sementes
maiores, que germinam mais rapidamente e sdo menos susceptiveis ao ataque de fungos do que
as plantulas epigeais. Este autor considerou que os cotilédones das plantulas epigeais
apresentavam fun¢ao de fotossintese, ndo distinguindo plantulas PEF de PER. Portanto, a

variagdo das reservas provenientes da semente afeta, significativamente, a biomassa da plantula.



Os limbos dos eofilos tendem a apresentar uma maior complexidade estrutural quando
comparados aos limbos cotiledonares, onde a efemeridade e fungdes atribuidas a estes podem
justificar tal tendéncia (MOREIRA & OLIVEIRA, 2002). Porém, poucos sdo os estudos que
enfocam a seqiiéncia foliar de plantulas e, em sua maioria, somente apresentam a descri¢do
morfologica (MOREIRA & OLIVEIRA, 2000; 2002).

Estudos morfolégicos e anatdmicos entre os tipos morfofuncionais de plantulas sao
escassos. Sabe-se que diferentes morfologias de plantulas implicam em diferentes
funcionalidades ecologicas das mesmas, influenciando o estabelecimento da planta (DUKE,
1965; DUKE, 1969; NG, 1987, KITAJIMA, 1992; MARQUES, 2002), o que ocasiona
diferencas em abundancia dos tipos morfofuncionais nas comunidades tropicais (MIQUEL,
1987; MOREIRA & MOREIRA, 1996; RESSEL, 2004; IBARRA-MANRIQUEZ, et al 2001).

O presente trabalho encontra-se dividido em dois capitulos, onde o primeiro capitulo teve
por objetivo investigar comparativamente a morfoanatomia dos limbos cotiledonares e eofilares,
bem como a presenca de substancia de reserva e compostos fenolicos em quatro espécies
abundantes e representativas da Floresta de Restinga. O segundo capitulo objetivou avaliar as
diferengas morfofuncionais e a ocorréncia das plantulas segundo as caracteristicas morfologicas
e eficiéncia fotossintética dos eofilos e cotilédones de quatro espécies abundantes e

representativas da Floresta de Restinga.
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ABSTRACT
In seed plants, the seedling phase, which begins with seed germination and ends with the appearance of
the first pair of eophylls, is ephemeral and represents one of the most fragile stages of the plant life cycle.
The success in the transposition of this phase depends on factors such as the morpho-functional
adaptations that could favor the establishment of the plants in some environmental conditions. Based on
the exposition, position, and function of the cotyledons, seedlings can be classified in the types
phanerocotylar-epigeal-foliaceous (PEF), phanerocotylar-epigeal-of reserve (PER), phanerocotylar-
hypogeal-of reserve (PHR), cryptocotylar-hypogeal-of reserve (CHR) and cryptocotylar-epigeal-of
reserve (CER). These variations can have an adaptive meaning, but the understanding of their anatomical
features is small. In the present study, we analyzed the anatomy of eophylls and cotyledons of these four
seedling types in the Restinga Forest from “Ilha do Mel”, an island of the State of Parand, Brazil (PEF:
llex pseudobuxus - Aquifoliaceae; PER: Tapirira guianensis - Anacardiaceae; CHR: Ocotea pulchella -
Lauraceae; CER: Faramea marginata - Rubiaceae). The aim of this study was to investigate the
relationship between the anatomical structure and the functionality of the seedling types. The results
showed that seedlings with reserve cotyledons (PER, CER and CHR) presents eophyllar lamina
structurally more similar to true leaves of adult individuals and structurally more complex than
cotyledons. This could explain the difference in abundance of seedlings observed in the tropical
communities, where foliaceous types (PEF) are more abundant in environments with abundant light while
seedlings with reserve cotyledons are more abundant in shaded environments. The data indicate that

different morphologies of cotyledons imply in different functionalities for each type of seedlings.

Key-words: seedling types, anatomy, functionality, Restinga Forest.
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INTRODUGAO

As plantulas sdo estagios frageis e efémeros, indispensaveis ao processo de multiplicagdo de uma
espécie (MIQUEL, 1987). O estabelecimento das plantulas depende de varios mecanismos como a
producao de folhas e crescimento radicular, os quais sdo limitados por fatores fisico-quimicos como a
umidade, luz e caracteristicas do solo (MEDINA, 1998).

A adequagdo morfoldgica das plantulas as condigdes ambientais pode interferir no sucesso
reprodutivo de uma espécie (GARWOOD, 1996), sendo que o estabelecimento das plantulas é necessario
para completar o ciclo de vida de populagdes vegetais (PRIMACK, 1990; IBARRA-MANRIQUEZ et al.
2001). Esta morfologia inicial varia de acordo com a espécie e desempenha funcdes determinantes nos
processos de desenvolvimento e estabelecimento das plantulas de espécies arboreas (RESSEL et al.,
2004).

A morfologia das plantulas pode ser utilizada também como caracteristica para distingdo de
taxons. HOPKINS (1986) distinguiu quatro espécies pertencentes ao género Parkia pelas variacdes em
espessura ¢ pontoacdes das paredes das células dos cotilédones, em decorréncia da quantidade de
polissacarideos de reserva destas células.

Diversas classificagdes foram propostas para as plantulas. Mais recentemente, a exposicao dos
cotilédones (fanerocotiledonar e criptocotiledonar), suas posi¢des na plantula (epigeal ou hipogeal) e
funcdes (fotossintetizante e de reserva) serviram de subsidio para o estudo e classificagdo morfologica das
plantulas (RESSEL et al., 2004). Uma das classificagdes mais utilizadas ¢ a de MIQUEL (1987), com
abreviacdes de GARWOOD (1996), que separa as plantulas em cinco tipos morfofuncionais com base
nas caracteristicas morfologicas e funcdo dos cotilédones. O tipo fanerocotiledonar epigeal
fotossintetizante (PEF) caracteriza-se por apresentar cotilédones externos ao tegumento da semente,
sendo visiveis, folidceos fotossintetizantes e localizados acima do nivel do solo; o tipo fanerocotiledonar
epigeal de reserva (PER) apresenta cotilédones visiveis e localizados acima do nivel do solo, mas com
funcdo de reserva; o tipo fanerocotiledonar hipogeal de reserva (PHR) possui cotilédones visiveis,
localizados abaixo ou ao nivel do solo e apresentam fun¢do de reserva; o tipo criptocotiledonar hipogeal
de reserva (CHR) ¢ caracterizado pela presenca de cotilédones encerrados no tegumento da semente, nao
sendo visiveis, pois estdo localizados abaixo ou ao nivel do solo e com fun¢do de reserva; e o tipo
criptocotiledonar epigeal de reserva (CER) que possui cotilédones ndo visiveis por estarem encerrados no
tegumento da semente, localizados acima do nivel do solo e que apresentam fun¢do de reserva.

Diferentes morfologias de plantulas implicam em diferentes funcionalidades ecologicas das
mesmas, devido as variagdes na absor¢do de luz e protegdo dos tecidos nutritivos, os quais influenciam no
crescimento € no estabelecimento das plantas (DUKE, 1965; KITAJIMA, 1992; MARQUES, 2002).

Portanto, tipos de plantulas similares podem ser observados em taxons distantemente relacionados, o que
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sugere um gradiente de convergéncia evolutiva entre estes IBARRA-MANRIQUEZ et al., 2001). Tipos
de plantulas que sdo melhor adaptados a determinadas condigdes ambientais, como luz, umidade,
temperatura, além da herbivoria, permitem a coexisténcia de muitas espécies arboreas em florestas
tropicais pela variedade de especializacdes de nichos de estabelecimento (PRIMACK, 1990).

Os cotilédones s3o importantes no crescimento inicial das plantulas (MARSHALL &
KOZLOWSKI, 1976; KITAJIMA, 1992), pois possuem a fun¢do de absorver recursos maternos antes da
germinagdo e de transferir materiais de reserva (substancias lipidicas, minerais e carboidratos) para o seu
crescimento, apos a germinagdo (KITAJIMA, 1992) ou ainda realizam a fung@o de fotossintese, quando
os cotilédones emergem do tegumento da semente (KITAJIMA, 1992).

Limbos de eofilos tendem a apresentar uma maior complexidade estrutural quando comparados
aos limbos cotiledonares, onde a efemeridade e fungdes atribuidas a estes podem justificar tal tendéncia
(MOREIRA & OLIVEIRA, 2002). Apesar da importancia de tais estruturas para o estabelecimento das
plantas, poucos sdo os estudos morfoldgicos que enfocam o desenvolvimento foliar das plantulas
(MOREIRA & OLIVEIRA, 2000; 2002). Neste contexto, o presente trabalho investigou
comparativamente a morfoanatomia dos limbos cotiledonares e eofilares, bem como a presenca de
substancias de reserva e compostos fenolicos em quatro tipos morfofuncionais de plantulas de espécies
abundantes e representativas de Florestas de Restinga no estado do Parana, com o objetivo de
compreender a relagdo entre estrutura anatdmica e as diferentes funcionalidades entre os tipos de

plantulas deste ambiente.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo: a Ilha do Mel possui aproximadamente 2760 ha e esta localizada no municipio
de Paranagua, estado do Parana, Brasil, entre as coordenadas 25°29°/25°34°32’S e
48°17°15°/48°2316>°W (FIGUEIREDO, 1954). A maior parte da ilha foi formada por transgressdes ¢
regressOes marinhas ocorridas durante o Holoceno, o que resultou em uma extensa planicie formada por
sedimentos continentais e costeiros (PARANHOS FILHO, 1996; ARAUJO, 2001). Sobre esta planicie
desenvolveu-se uma vegetagdo bastante heterogénea (SILVA & BRITEZ, 2005), denominada
genericamente por Restinga, onde as formagdes vegetacionais sdo diferenciadas pela forma biologica
dominante, grau de cobertura, altura da sinusia e caracteristicas do substrato.

O presente estudo foi realizado nas fitofisionomias de Floresta de Restinga, caracterizada pelo
predominio de espécies arbdreas, ambiente sombreado e solo arenoso (SILVA & BRITEZ, 2005). Foram
investigadas quatro espécies arbdreas, cada uma pertencente a um tipo morfo-funcional de plantula,
ocorrentes na area de estudo e cujo critério de escolha baseou-se em levantamentos fitossocioldgicos

prévios (MARQUES & OLIVEIRA, 2005).
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Material de estudo: Faramea marginata Cham. (Rubiaceae), ocorre preferencialmente em locais
sombreados (GOMES, 2003) e floresce na Ilha do Mel no periodo de dezembro a fevereiro, com
produgdo de frutos maduros entre os meses de fevereiro e setembro (MARQUES & OLIVEIRA, 2004).
Possui plantula criptocotiledonar epigeal de reserva — CER (MARQUES & OLIVEIRA, 2005). Ocotea
pulchella Mart. (Lauraceae) ¢ uma espécie secundaria inicial (PAULA et al., 2004) encontrada nas
florestas das planicies quarternarias imidas do litoral (SCHEEREN et al., 2003), heliofita, seletiva
higrofita (PBA-SC, 2001). Apresenta folhas simples de superficie superior glabra. Ocorre desde o
Espirito Santo e Minas Gerais até o Rio Grande do Sul e em todas as fitofisionomias da Ilha do Mel.
Apresenta plantula criptocotiledonar hipogeal de reserva — CHR (MARQUES & OLIVEIRA, 2005). llex
pseudobuxus Reiss. (Aquifoliaceae) ¢ heliofita, seletiva higrofita (EDWIN & REITZ, 1967),
caracteristica e quase exclusiva da vegetacdo das restingas. Na Ilha do Mel, a floragdo ocorre no periodo
de novembro a fevereiro e a frutificacio de dezembro a maio (MARQUES & OLIVEIRA, 2005).
Apresenta plantula fanerocotiledonar epigeal de folidceo — PEF (MARQUES & OLIVEIRA, 2005).
Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae) ¢ esciofita ou de luz difusa enquanto jovem e heliofita quando
adulta, podendo ser xerofita quando muito abundante (FLEINING, 1967). Possui folhas compostas. E
uma arvore caracteristica e exclusiva da Floresta Atlantica (planicie sub-montana) e das Florestas de
restinga. Apresenta plantula fanerocotiledonar epigeal de reserva — PER (MARQUES & OLIVEIRA,
2005).

Metodologia: para a analise anatomica, seis plantulas de cada espécie foram coletadas na Floresta
de Restinga e identificadas por meio de comparagao com material herborizado (UPCB) e plantas adultas
da propria area de estudos.

A analise anatémica foi realizada na regido mediana de limbos cotiledonares e eofilares
previamente fixados em FAA 70 (etanol 70%, formaldeido e acido acético 18:1:1 v/v) e armazenados em
alcool 70° (JOHANSEN, 1940). Para o estudo da epiderme foram feitas sec¢des transversais e
paradérmicas na regido mediana das folhas. Para a analise da estrutura dos mesofilos, amostras de limbos
cotiledonares e eofilares foram incluidas em suportes de isopor e seccionados a mao livre com auxilio de
lamina da barbear. As sec¢Oes obtidas foram clarificadas em hipoclorito de sodio 20% até a
despigmentacdo, lavadas duas vezes em agua destilada, uma vez em agua acidulada 10%, e novamente
lavadas em agua destilada. Apos o processo de clarificagdo, as seccdes foram coradas com azul de
toluidina 0,1 M em tampao fosfato (O’ BRIEN et al., 1965) ou azul de astra e fucsina basica (ALVES DE
BRITO & ALQUINI, 1996) e montadas em gelatina glicerinada (KAISER, 1880).

Para a confeccdo de laminas permanentes, o material botinico previamente fixado foi desidratado
em série etanolica crescente (JOHANSEN, 1940), pré-infiltrado e infiltrado para inclusdo em meta-
acrilatoglicol de acordo com as especificacdes fornecidas pelo fabricante. Os materiais foram seccionados

em microtomo rotativo a 7um, corados com azul de toluidina 0,1 M em tampao fosfato (O’ BRIEN et al.,
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1965) ou azul de astra e fucsina basica (ALVES DE BRITO & ALQUINI, 1996) e montados em Entellan
®.

Testes microquimicos foram realizados em material armazenado em alcool 70°. Para detecgdo de
compostos fendlicos foi efetuada a reacdo com Cloreto Férrico (JOHANSEN, 1940), para a detecgéo de
amido, utilizou-se Lugol (BERLYN & MIKSCHE, 1976) e para deteccdo de substancias lipidicas
utilizou-se Sudam III (SASS, 1951) e IV (GERLACH, 1984).

Para microscopia eletronica de varredura (MEV), o material fixado em FAA 70 foi desidratado
em série etanolica crescente, embebido em alcool absoluto e submetido ao ponto critico com equipamento
Baltec CPD 030 Critical Point Dryer, a 32°C. As amostras foram metalizadas em metalizador FL.9496
Balzers SCD 030, observadas e fotografadas em microscopio eletronico de varredura JEOL JSM — 6360
LV.

RESULTADOS

Os eofilos das espécies estudadas apresentaram estrutura anatdomica semelhante entre si. Todos os
eofilos sdo revestidos por epiderme uniestratificada, possuem mesofilo dorsiventral e sdo
hipoestomaticos. No entanto, caracteristicas como paredes sinuosas das células epidérmicas, tipo de
estdbmato ¢ numero de camadas do parénquima lacunoso variaram entre as espécies.

O eofilo de Faramea marginata ¢é lanceolado, com margem inteira, apice agudo e base cuneada.
Em vista frontal, o eofilo de F. marginata apresenta células epidérmicas alongadas, de formato variado,
com paredes anticlinais sinuosas em ambas as faces (Figuras 1 e 2). Estomatos do tipo anisocitico estdo
presentes na face abaxial (Figura 2). Em sec¢do transversal, a epiderme ¢ uniestratificada, sendo que as
células epidérmicas da face adaxial apresenta formato variado, de arredondado a retangulares, com parede
periclinal externa reta (Figuras 3 e 4). O mesofilo ¢ dorsiventral, constituido de uma camada de
parénquima paligadico, com células em forma de funil (Figura 3). O parénquima esponjosp possui cerca
de cinco camadas de células de formato variado, frouxamente dispostas. Ao longo do mesofilo pode-se
observar feixes vasculares colaterais envolvidos por uma bainha de células parenquimaticas,
caracterizando uma endoderme (Figura 3). Estes feixes conferem uma proeminéncia na face abaxial do
limbo eofilar.

A regido da nervura central, em seccdo transversal, apresenta células epidérmicas mais
arredondadas. A parede periclinal externa das células da face adaxial ¢ mais convexa do que na outra face
(Figura 4). Na posi¢do subepidérmica ocorre uma a duas camadas de colénquima. O feixe vascular ¢
anficrival, apresentando cambio e delimitado por uma endoderme desprovida de estrias de Caspary

evidentes (Figura 4).
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1lex pseudobuxus apresenta eofilos variando de oblongo a lanceolado, com margem serrada, apice
agudo e base cuneada. Em vista frontal, as células epidérmicas apresentam parede anticlinal externa
sinuosa (Figura 5), tanto na face adaxial como na face abaxial, possuindo estdmatos anomociticos apenas
na epiderme da face abaxial (Figura 6). Em seccdo transversal, a epiderme ¢ uniestratificada, cujas células
variam de arredondadas a retangulares com parede periclinal externa reta, em ambas as faces. O mesofilo
¢ heterogéneo, possuindo uma camada de células semelhantes a0 parénquima paligadico, constituido por
células em forma de funil (Figura 7). O parénquima esponjoso possui cerca de trés a quatro camadas de
células com formato irregular, frouxamente distribuidas. Os feixes vasculares possuem forma de arco e
sdo do tipo colateral. A regido da nervura central é proeminente na face abaxial e desprovida de
colénquima subepidérmico (Figura 8). Nesta regido, a face abaxial apresenta estrias na parede periclinal
externa das células epidérmicas e o feixe vascular ¢ semelhante aos citados para o limbo eofilar.

O eofilo de Ocotea pulchella é lanceolado, apresentando margem inteira, apice acuminado e base
cuneada. Em vista frontal, as células epidérmicas possuem formato variado e paredes anticlinais sinuosas
(Figuras 9 e 10). Estomatos do tipo anomocitico (Figura 10) e tricomas tectores unicelulares (Figura 11)
sdo encontrados na face abaxial, sendo que os ultimos ocorrem somente na epiderme sobre os feixes
vasculares. Em seccdo transversal, a epiderme ¢ uniestratificada, com células epidérmicas
predominantemente retangulares na face adaxial, enquanto que a face abaxial possui células arredondadas
a retangulares (Figuras 12 e 13).

O mesofilo é dorsiventral, caracterizado pela presenga de parénquima paligadico com células
mais longas, porém ndo densamente dispostas. O parénquima esponjoso aparentemente apresenta grande
quantidade de espagos intercelulares, sendo formado por cerca de cinco camadas de células (Figura 12).
Os feixes vasculares sdo colaterais e envoltos por uma bainha parenquimatica (endoderme) e um periciclo
esclerenquimatico. Em sec¢@o transversal, a regido da nervura central, na face adaxial, possui epiderme
uniestratificada com células retangulares, enquanto que na face abaxial, as células epidérmicas sdo
isodiamétricas, com parede periclinal externa arredondada (Figura 13). Na regido da nervura central, o
feixe vascular apresenta uma extensdo do periciclo esclerenquimatico em diregdo a face adaxial (Figura
13).

Tapirira guianensis apresenta eofilos lanceolados, de margem inteira, apice caudado e base
cuneada. As células epidérmicas, em vista frontal, sdo de formato variado, possuindo parede anticlinal
pouco sinuosa (Figuras 14 ¢ 15). Estomatos anomociticos estdo presentes na epiderme da face abaxial
(Figura 15). Em sec¢do transversal, a epiderme ¢ uniestratificada, sendo que na face adaxial apresenta
células de formato predominantemente retangular, enquanto que as células epidérmicas da face abaxial
variam de arredondadas a retangulares (Figura 16 e 17). Na regido da nervura central as células
epidérmicas adaxiais sdo arredondadas, enquanto que na face abaxial as células possuem parede periclinal

externa arredondada (Figura 16 e 17).
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O mesofilo dorsiventral do eofilo possui parénquima paligadico formado por uma camada de
células de mais alongadas néo justapostas e parénquima esponjoso composto por cerca de trés camadas de
células de formato variavel. Os feixes vasculares sdo do tipo colateral com ductos associados ao floema
(Figuras 17 e 18). A nervura central apresenta colénquima em ambas as faces, porém de forma mais
pronunciada na face adaxial. Ocorrem de quatro a seis ductos posicionados na regido abaxial da nervura
central e trés a quatro na regido adaxial, associados aos feixes vasculares colaterais (Figura 17).

Os cotilédones das espécies em estudo diferiram quanto a presenca de cloroplastos, sendo que o
unico cotilédone clorofilado foi o de I. pseudobuxus, onde foi observada uma pequena diferenciacdo da
primeira camada do mesofilo, adjacente as células epidérmicas da face adaxial. Esta espécie também foi a
unica que apresentou estdmatos nos cotilédones.

Os cotilédones de F. marginata sao aclorofilados e se encontram inseridos entre os tecidos de
reserva da semente, mais precisamente no endosperma (Figura 18). Em vista frontal, ndo foi possivel
visualizar as células epidérmicas. Em seccao transversal, a epiderme ¢ uniestratificada em ambas as faces
e apresenta células cuja forma varia de arredondada a quadrada, com parede periclinal externa mais
espessada que as demais (Figura 19). O mesofilo homogéneo ¢ aclorofilado e possui organizacdo e
delimitacdo distintas dos tecidos de reserva da semente (Figura 18). Apresenta de quatro a cinco camadas
de células arredondadas justapostas, com parede delgada. Ao longo do mesofilo pode-se observar feixes
vasculares colaterais, envoltos por uma bainha parenquimdtica (endoderme), (Figura 19). Amido,
compostos fenolicos ou substancias lipidicas ndo foram observados nos cotilédones de F. marginata.

Os cotilédones de I pseudobuxus sdo oblongos, com margem inteira, apice retuso ¢ base
arredondada, abruptamente cuneada, clorofilados e apresentam organizagdo anatomica semelhante a uma
folha. Em vista frontal, as células possuem parede anticlinal pouco sinuosa (Figura 20 ¢ 21) com
estomatos do tipo anomocitico, na face abaxial do cotilédone (Figura 21). Em seccdo transversal, a
epiderme possui células epidérmicas cujo formato varia de arredondado a retangular em ambas as faces
(Figura 22).

O mesofilo é heterogéneo, possuindo parénquima com células frouxamente arranjadas,
semelhante ao parénquima esponjoso, com cerca de nove camadas de células. Adjacente as células
epidérmicas da face adaxial, a camada parenquimatica ¢ diferenciada das demais pelo formato conico de
suas células, curtamente alongadas, ndo caracterizando um parénquima pali¢addico tipico. Os feixes
vasculares sdo do tipo colateral, apresentando fibras associadas ao floema (Figura 22). A regido central é
desprovida de tecidos de sustentagdo, apresentando feixes vasculares semelhantes aos citados para o

limbo eofilar (Figura 22). O teste de amido foi positivo no mesofilo.
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Os cotilédones de O. pulchella sdo aclorofilados e encontram-se envoltos pelo tegumento da
semente o que dificultou a visualizagdo das células epidérmicas em vista frontal. Em secgdo transversal, a
epiderme € uniestratificada com células predominantemente arredondadas em ambas as faces, sendo que
na face abaxial as células possuem parede periclinal externa arredondada (Figura 23).

O mesofilo é homogéneo e espesso, constituido por varias camadas de células parenquimaticas de
tamanho, formatos e conteidos celulares variados (Figura 23). Os feixes vasculares sdo do tipo colateral
(Figura 24) e estdo dispostos linearmente, proximo a face adaxial do cotilédone (Figura 23). Amido,
substancias lipidicas e compostos fenolicos foram observados nas células parenquimaticas (Figura 23 e
25).

Os cotilédones de T. guianensis sdo lanceolados, de margem inteira, apice caudado a falcado,
base cuneada. Em vista frontal, a epiderme de ambas as faces sdo formadas por células de formato
variado, sem estomatos (Figuras 26 e 27). Em sec¢@o transversal, a epiderme uniestratificada apresenta
células de formato arredondado a retangular em ambas as faces (Figuras 28 e 29). Em secc¢ao transversal,
o mesofilo ¢ homogéneo e aclorofilado, possuindo varias camadas de células parenquimaticas com
tamanho e forma variados (Figura 30). Os feixes vasculares sdo do tipo colateral, associados a canais
secretores (Figura 30 e 31). Estes canais possuem contetidos que reagiram positivamente a presenca de

amido e compostos fenolicos.

DISCUSSAO

Os eofilos das espécies estudadas ¢ o limbo cotiledonar de /. pseudobuxus apresentaram
caracteristicas semelhantes entre si. Caracteristicas como epiderme uniestratificada com células plano-
convexas ou esféricas, mesofilo dorsiventral, constituido de apenas uma camada de parénquima
palicadico e trés a seis camadas de parénquima esponjoso, além de tecido de sustentagdo pouco
desenvolvido sdo caracteristicas entre as espécies.

As células epidérmicas, que apresentam formato plano-convexo ou esférico, e sdo transparentes
a luz visivel, permitem que as mesmas atuem como lentes celulares, captando a luz difusa e direcionando-
a para o interior da folha (SMITH et al., 1997). Em locais sombreados, plantas cujas células epidérmicas
apresentem tais caracteristicas parecem ter uma vantagem adicional para obter maior disponibilidade de

luz (VOGELMANN et al., 1996).



Os cofilos de todas as espécies estudadas e o cotilédone de 1. pseudobuxus apresentaram
estomatos na face abaxial da epiderme. Segundo SMITH et al. (1997), o hipoestomatismo é comum para
plantas de ambientes sombreados, porque a presenca de estomatos somente na face abaxial da epiderme
reduz a transpiragdo ¢ aumenta o ganho de CO, de uma folha com o mesmo grau de abertura dos
estomatos. Em ambientes timidos, o hipoestomatismo relaciona-se a prevencdo do desenvolvimento de
organismos epifilos que podem obliterar os poros estomaticos (COLEY et al., 1993).

A estrutura dorsiventral, observada nos eofilos assim como no cotilédone de 1. pseudobuxus
parece estar voltada para a melhor captacdo de luz pela limbo foliar. Apesar das plantulas estudadas
apresentarem mesofilo dorsiventral desprovido de parénquima paligadico tipico, pois existe uma distingdo
clara entre a primeira camada adjacente a face adaxial e as demais células do mesofilo. O mesofilo possui
um maior nimero de camadas do parénquima esponjoso em relagdo ao parénquima paligaddico e esta
caracteristica ¢ relacionada com a qualidade da luz no subosque, que ¢ principalmente difusa
(LARCHER, 2000). As células do parénquima esponjoso, cuja forma € mais esférica e irregular do que o
parénquima palicadico, associadas a maior fracdo de espagos intercelulares no interior da folha geram
maiores quantidades de luz difusa, aumentando a absor¢ao da luz pelos cloroplastos dentro do mesofilo
(VOGELMANN et al., 1996, SMITH et al., 1997). O formato irregular juntamente com os espagos
intercelulares do parénquima esponjoso gera muitas interfaces entre o ar e a dgua, que refletem e refratam
a luz, o que torna aleatoéria a sua direcdo de movimento e amplia a trajetdria dos fotons que, em
conseqiiéncia, aumentam a probabilidade de absor¢do (TAIZ & ZEIGER, 2004). Assim, o parénquima
esponjoso ¢ mais eficiente na distribuicdo da luz difusa no interior da folha do que as células do
parénquima palicadico (VOGELMANN et al., 1996).

A estrutura anatdmica dos eofilos das plantulas é semelhante a descrita na literatura para
individuos adultos (BOEGER & WISNIEWSKI., 2003; 2004). Entretanto, algumas variacdes como o
nimero de camadas dos tecidos clorofilianos em func¢do da posi¢ao que as folhas ocupam nos diferentes
estratos da floresta podem ocorrer em individuos adultos, como em 7. guianensis (BOEGER et al., 1998).

Apesar dos eofilos apresentarem pouco tecido de sustentacdo, em fungdo da area e espessura
foliares pouco desenvolvidas, os eofilos de O. pulchella apresentaram bainhas ao redor dos feixes
vasculares, enquanto que as folhas dos individuos adultos possuem extensdes esclerenquimaticas de
bainha do feixe vascular (BOEGER & WISNIEWSKI, 2002). Em folhas adultas de 7. guianensis, os
feixes vasculares de menor porte estdo envolvidos por fibras (BOEGER & WISNIEWSKI, 2002), o que
ndo ocorre na fase de plantula, onde feixes vasculares se encontram associados a ductos secretores.

As caracteristicas observadas nos eofilos de O. pulchella, como presenca de idioblastos
dispersos no mesofilo, contendo compostos fenolicos, também estdo presentes nas folhas de individuos
adultos, o que ndo ocorreu para as demais espécies. A concentragao de compostos fendlicos, que pode

alterar o crescimento de plantulas, ¢ negativamente relacionada a herbivoria (HANLEY & LAMONT,



2002), pois reduz a palatabilidade das plantulas frente aos herbivoros, como uma resposta evolutiva
resultante da interagdo entre fatores bidticos e abidticos (HANLEY & LAMONT, 2002).

Ao contrario dos eofilos, a estrutura anatomica dos cotilédones diferenciou-se em dois grupos.
Os cotilédones de /. pseudobuxus apresentaram mesofilo dorsiventral, semelhante aos eofilos, enquanto
que os demais cotilédones apresentaram mesofilo homogéneo. Tal diferenciagdo ocorre devido a fungéo
(reserva ou fotossintetizante) dos cotilédones (GARWOOQOD, 1996).

A semelhanga entre o limbo eofilar e o cotiledonar de /. pseudobuxus parece ser uma estratégia
para aumentar a sua area fotossintetizante, uma vez que as reservas parecem ser limitadas na fase plantula
devido ao tamanho reduzido das sementes desta espécie. Apesar de varios autores ressaltarem a diferenca
na organizagdo dos tecidos e disposi¢do de estdmatos entre os limbos fotossintetizantes cotiledonares e
eofilares para diversas plantulas (MOREIRA & OLIVEIRA, 2000; SOUZA & OLIVEIRA, 2004), isto
nao foi observado em I. pseudobuxus, sugerindo que os cotilédones possam contribuir tanto quanto os
eofilos para a fotossintese total da plantula.

llex pseudobuxus foi a tUnica espécie que apresentou mesofilo cotiledonar heterogéneo. A
relagdo entre mesofilos heterogéneos e homogéneos com os aspectos ambientais ndo ¢ explorada na
literatura referente a plantulas. Mesofilos cotiledonares podem variar de acordo com a espécie
investigada, variando de homogéneos a heterogéneos dentro de um mesmo taxon (SOUZA, 2003).
Cotilédones com mesofilos heterogéneos foram descritos para Tabebuia chrysotricha (SOUZA &
OLIVEIRA, 2004), enquanto que mesofilo homogéneos foram descritos para Tabebuia avellanedae
(SOUZA & OLIVEIRA, 2004), Trichilia catigua e Trichilia elegans (MOURAO et al., 2002). Os limbos
eofilares tendem a apresentar uma maior complexidade estrutural quando comparados aos limbos de
cotilédones, em funcdo da efemeridade e fungdes atribuidas a estas estruturas foliares (MOREIRA &
OLIVEIRA, 2002). A ocorréncia de mesofilo homogéneo dos cotilédones parece ser relacionada com a
funcdo que exercem, onde os cotilédones de reserva sdo mais espessos do que os cotilédones
fotossintetizantes (KITAJIMA, 2002), apresentando células isodiamétricas e com pouco espago
intercelular.

As reservas amilaceas foram observadas nos cotilédones de 1. pseudobuxus, O. pulchella, T.
guianensis, enquanto que substancias lipidicas ocorreram em idioblastos dos cotilédones de O. pulchella.
As reservas amilaceas sdo comuns nos cotilédones de muitas espécies (SCOTT & SMITH, 1998), como
por exemplo as espécies do género Acacia (cerca de 50%) e nos cotilédones de duas espécies de Trichilia
(MOURAO et al., 2002), assim como as substincias lipidicas. As reservas cotiledonares fornecem
energia e nitrogé€nio requeridos para a produgdo de partes hipogeas e epigeas da plantula, que atuam de
maneira importante para o estabelecimento da mesma (KITAJIMA, 2002). Os compostos fendlicos que
ocorreram em idioblastos dos cotilédones de O. pulchella e de T. guianensis sdo reconhecidos como

defesa quimica contra a herbivoria em plantulas (HANLEY & LAMONT, 2002) porque podem conferir



uma menor palatabilidade aos herbivoros (FRITZ et al., 2001). Alguns autores sugerem que a selecdo por
defesas quimicas seja maior na fase de plantula do que nos individuos maduros, uma vez que a herbivoria
afeta fortemente esta fase da vida (HANLEY & LAMONT, 2001) porque os eofilos apresentam pouco
tecido mescanico o que os torna mais palataveis. Assim, era esperado que as outras espécies estudadas
também apresentassem idioblastos com compostos fenolicos.

De maneira geral, os limbos eofilares e os cotiledonares fotossintetizantes de /. pseudobuxus
tenderam a ser heterogéneos, enquanto que os cotiledonares de reserva tenderam a ser homogéneos.

Assim, as diferencas anatdomicas entre as quatro espécies estudadas podem caracterizar
diferentes estratégias na captura da luz. PRIMACK (1990) e IBARRA-MANRRIQUEZ et al. (2001)
observaram que as plantulas com maior quantidade de reserva estocada em seus cotilédones estariam
mais adaptadas a ambientes sombreados, enquanto que plantulas com cotilédones fotossintetizantes
estariam habilitadas para um rapido crescimento em ambientes bem iluminados.

Plantulas oriundas de sementes pequenas, com cotilédones fotossintetizantes apresentam
crescimento relativo rapido, que a tornard gradativamente mais dependente de recursos (assimilagdo de
carbono) adquiridos pelos 6rgaos epigeos, enquanto que as plantulas oriundas de sementes grandes
podem depender das reservas cotiledonares por longos periodos e apresentar um crescimento relativo
mais lento (KITAJIMA, 2002).

As diferengas anatdmicas observadas para as espécies estudadas indicam que as plantulas com
cotilédones de reserva (PER, CER ¢ CHR) apresentam limbo eofilar estruturalmente semelhante as folhas
adultas, quando comparado as plantulas fotossintetizantes (PEF). Isto sugere que as reservas cotiledonares
podem capacitar os tipos morfofuncionais de reserva (PER, CER ¢ CHR) a investirem na constru¢do mais
lenta de eofilos mais complexos e mais eficientes para o aproveitamento da luz difusa de ambientes mais
sombreados, como a produgdo de parénquima pali¢adico com células mais alongadas. Por outro lado, as
plantulas PEF utilizariam os eofilos ¢ os cotilédones para aumentar a obtengdo de energia por meio da
fotossintese, devido as sementes destes possuirem poucas reservas. Isto poderia explicar a diferenga em
abundancia das plantulas nas comunidades tropicais, onde as plantulas fotossintetizantes sdo mais
abundantes em ambientes iluminados e as plantulas com cotilédones de reserva sdo mais abundantes em
ambiente sombreados (MIQUEL, 1987; PRIMAK, 1990; KITAJIMA, 2002; MARQUES & OLIVEIRA,
2005).

RESUMO
Nos vegetais fanerogamos, o estadio de plantula, compreendido entre a germinagdo da semente
e o aparecimento do primeiro par de eofilos, ¢ efémero, fragil e representa uma das etapas mais dificeis
do ciclo de vida da planta. O sucesso na transposicao desta fase depende de fatores como as adaptacdes

morfo-funcionais, que poderiam favorecer o estabelecimento em determinadas situagdes ambientais.



Baseado na exposi¢do, posi¢do e funcdo dos cotilédones, plantulas podem ser classificadas nos tipos
fanerocotiledonar-epigeal-fotossintetizante ~ (PEF),  fanerocotiledonar-epigeal-de  reserva  (PER),
fanerocotiledonar-hipogeal-de reserva (PHR), criptocotiledonar-hipogeal-de reserva (CHR) e
criptocotiledonar-epigeal-de reserva (CER). Embora estas variagdes possam ter um significado
adaptativo, pouco se conhece sobre as implicagdes anatdmicas de tais morfologias. No presente estudo a
anatomia do eofilo e do cotilédone de quatro tipos de plantulas tipicas de Florestas de Restinga da Ilha do
Mel (PR) foi analisada, (PEF: Ilex pseudobuxus — Aquifoliaceae; PER: Tapirira guianensis -
Anacardiaceae; CHR: Ocotea pulchella — Lauraceae; CER: Faramea marginata - Rubiaceae) com o
objetivo de investigar a relacdo da estrutura anatomica com a funcionalidade das mesmas. Os resultados
mostraram que plantulas com cotilédones de reserva (PER, CER e CHR) apresentam limbo eofilar
estruturalmente mais semelhante as folhas verdadeiras de individuos adultos e estruturalmente mais
complexos que os cotilédones. Isto poderia explicar a diferenca em abundancia destas observada nas
comunidades tropicais, onde as plantulas fotossintetizantes sdo mais abundantes em ambientes iluminados
e as plantulas com cotilédones de reserva sdo mais abundantes em ambiente sombreados. Estes dados
indicam que diferentes morfologias dos cotilédones implicam em diferentes funcionalidades dos mesmos

para cada tipo de plantula.

Palavras-chave: tipos de plantulas, anatomia, funcionalidade, Floresta de Restinga.
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Figuras 1 a 4: Eofilo de Faramea marginata. 1. Face adaxial da epiderme em vista

a0 mediana

3. Regi
ao transversal da nervura central.

frontal. 2. Eletromicrografia em M.E.V da face abaxial da epiderme.
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Figuras 5 a 8: Eofilo de Hex psendobiogss. 5. Face adamal da epiderme em wvista
frontal. & Eletromicrografia em MEV da face abamial da epiderme 7. Regifo

mediana do limbo eofilar emn secgdo transversal. 8 Seccdo transversal da nervura

central.
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Figuras 9 a 13: Eofilo de Orofea puichelia 9 Face adaxial da epiderme em wista

frontal 10,  Eletromucrogratia MEYV da face abaxial da epiderme 11

Eletromicrografia em M E V evidenciando detalhe dos tricomas tectores ocorrentes na

regifio da nervura central 12. Regifio mediana do limbo eofilar em secgfio transversal.

13 Beccio transversal da nervura central.
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17

Figuras 14 a 17: Eofilo de Tapirira guianensis. 14. Eletromicrografia em M E WV da face
adaxial da epiderme. 15 Eletromicrografia em ME V da face abaxial da epiderme. 16
Fegiio mediana do limbo eofilar em secgfo transversal. 17, Secclo transversal da

nervura central.
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done de Faramea marginata. 18, Secgio transversal do

é

Figuras 18 e 19: Cotul

mostrando detalhe do cotilédone.

!

transversa

cotiledone. 12, Beccio
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Figuras 20 a 22: Cotiledone de Ilex pseudobioois. 200 Eletromicrografia em
MEV da face adaxial da epiderme 21, Eletromicrografia em MEV da face
abaxial da epiderme 22 Becgio transversal do limbo cotiledonar evidenciando

feixe vascular de maior calibre.
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Figuras 23 a 25: Cotiledone de Ocofea prichelln. 23, Beccio transversal do
limbo cotiledonar. 24, Detalhe do feize wascular de mator calibre. 25

Diatalhe das células contendo substineias de reserva

]



Figuras 26 a 31: Cotilédone de Tapirira guianensis. 26. Face adaxial da epiderme
cotiledonar em vista frontal 27 Face abaxial da epiderme cotiledonar em wvista
frontal. 28 Face adaxial da epiderme cotiledonar em secglo transversal. 29 Face
abaxial da epiderme cotiledonar em secgio transversal 30 Becgio transversal do

litmbo cotiledonar. 31. Detalhe dos feixes vasculares associados ao ducto.

32



CAPITULO 2 — RELACOES MORFOMETRICAS E FUNCIONALIDADE DE
PLANTULAS DE QUATRO ESPECIES ARBOREAS DA FLORESTA ATLANTICA DO
SUL DO BRASIL



Relagoes morfométricas e funcionalidade de plantulas
de quatro espécies arbdreas da Floresta Atlantica do

sul do Brasil.

Leticia Estela Cavichiolo', Maria Regina Torres Boeger'?, Marcia Cristina Mendes
Marques®

1 — Programa de Pos-Graduagdo em Botdnica, Departamento de Botanica, SCB, UFPR, Caixal Postal 19031, CEP
81531.990, Curitiba, PR.
2 - Departamento de Botanica, Caixal Postal 19031, SCB, UFPR, 81531.990, Curitiba, PR.

ABSTRACT
The seedling stage, which begins with the germination of the seed and ends with the appearance of the first
pair of eophylls, represents one of the most fragile stages of the plant life cycle. The success in the
transposition of this phase depends on morpho-functional adaptations, that could favor the establishment of
the plant in some environmental conditions. Based on the degree of exposition, position, and function of the
cotyledons, seedlings can be classified in the types phanerocotylar-epigeal-foliaceous (PEF), phanerocotylar-
epigeal-of reserve (PER), phanerocotylar-hypogeal-of reserve (PHR), cryptocotylar-hypogeal-of reserve
(CHR), and cryptocotylar-epigeal-of reserve (CER). While these variations can have an adaptative meaning,
little is known about the implications of such morphologies. In the present study, morphologic parameters
(leaf area and leaf dry mass, specific leaf area (AEF), stomata density, and thickness of eophyllars and
cotyledonars tissues) of representative of the four morpho-functional seedling types of the Restinga Forest was
analyzed. The seedlings were collected in the Mel Island (PR), part of the Atlantic Forest (BR) and belong to
the following species: llex pseudobuxus - Aquifoliaceae - PEF, Tapirira guianensis - Anacardiaceae - PER;
Ocotea pulchella - Lauraceae - CHR; Faramea marginata - Rubiaceae - CER). The study verified if the
relationship between seedling size and photossynthetic efficiency can explain the morpho-functional
differences and seedling occurrence in a same environment. The results showed that the morpho-functional
type PEF differs more significantly from the others seedling types. Although the PEF type shows smaller
eophylls, its characteristics suggests that they are efficient in the capture of light and gas exchange;
seedlings classified as PEF have thin eophylls and cotyledons, stomata and high chlorophyll concentration,
characteristics that are required for photosynthesis in environments with diffuse light, as the Restinga Forest.
The results indicate, also, that the investigated species can be distributed functionally in two groups
(photosynthetic or reserve), characterized by different sources of energy (light or cotyledon reserves) in a
same environment, with similar contribution on its growth and survival in the first stages of development in

each morpho-functional seedling type.

Key-words: seedling types, functional morphology, Restinga Forest, reserve, photosynthesis.



INTRODUCAO

Nos vegetais fanerégamos, o estadio plantula, compreendido entre a germinagao da semente € o
aparecimento do primeiro par de eofilos (SOUZA, 2003), é efémero, fragil e representa uma das etapas
mais vulneraveis do ciclo de vida da planta (MIQUEL, 1987). O sucesso na transposi¢do desta fase
depende de fatores como as adaptaces morfologicas e funcionais, que poderiam favorecer o
estabelecimento em determinadas situagdes ambientais (GARWOOD, 1996).

MIQUEL (1987) e GARWOOD (1996) consideram que as plantulas podem ser diferenciaveis
de acordo com a exposi¢ao dos cotilédones (fanerocotiledonares e criptocotiledonares), suas posi¢des na
plantula, (epigeais ou hipogeais) e fungdes (fotossintetizantes e de reserva). Plantulas do tipo
fanerocotiledonar epigeal foliAceo (PEF) caracterizam-se por apresentar cotilédones expostos do
tegumento da semente, folidceos fotossintetizantes e localizados acima do nivel do solo. O tipo
fanerocotiledonar epigeal de reserva (PER) apresenta cotilédones localizados acima do nivel do solo, mas
apresentando fun¢do de reserva. Plantulas do tipo fanerocotiledonar hipogeal de reserva (PHR) possuem
cotilédones localizados abaixo ou ao nivel do solo e apresentam fung¢do de reserva. O tipo
criptocotiledonar hipogeal de reserva (CHR) ¢ caracterizado por plantulas com a presenca de cotilédones
encerrados no tegumento da semente, localizados abaixo ou ao nivel do solo e com fun¢do de reserva. Ja
as plantulas do tipo criptocotiledonar epigeal de reserva (CER) possuem cotilédones encerrados no
tegumento da semente, localizados acima do nivel do solo ¢ com fun¢do de reserva.

A adequagdo morfoldgica das plantulas as condigdes ambientais pode interferir no sucesso
reprodutivo de uma espécie (GARWOOD, 1996), sendo que o estabelecimento das plantulas ¢ necessario
para completar o ciclo de vida de populagdes vegetais (IBARRA-MANRIQUEZ, et al 2001). Esta
morfologia inicial varia de acordo com a espécie e desempenha fungdes determinantes nos processos de
desenvolvimento ¢ estabelecimento das plantulas de espécies arboreas, participando efetivamente no
aumento das suas chances de sobrevivéncia. Apos este periodo, as plantulas passam a depender
diretamente do meio em que se estabeleceram, de acordo com as caracteristicas morfoldgicas que
desenvolveram (RESSEL et al, 2004).

As chances do estabelecimento das plantulas dependem de processos como a producio de folhas
e crescimento radicular, que s3o limitados por fatores fisico-quimicos como a umidade, luz e
caracteristicas do solo (MEDINA, 1998) e aumentam com a disponibilidade de recursos oriundos de
sementes ricas em reservas, 0 que, por sua vez, ¢ decisivo para a dinamica populacional (KIDSON &
WESTOBY, 2000). Existe uma correlagdo positiva entre o tamanho da semente e a biomassa da plantula
formada (KENNEDY et al, 2004). Plantulas oriundas de sementes maiores tendem a sobreviver melhor

sobre condi¢des ambientais estressantes (isoladas ou associadas), mobilizando seus recursos metabolicos



para a formag@o de estruturas fotossinteticamente funcionais para a plantula (KIDSON & WESTOBY,
2000).

Os tipos morfofuncionais diferem em abundancia nas comunidades tropicais (MIQUEL, 1987;
MOREIRA & MOREIRA, 1996; RESSEL, 2000; IBARRA-MANRIQUEZ, et al 2001), sugerindo que
pressoes seletivas semelhantes podem estar agindo na determinacgdo dos diferentes tipos morfo-funcionais
de plantulas (RESSEL, 2004).

Diferentes tipos morfologicos de plantulas implicam em diferentes funcionalidades ecoldogicas
das mesmas, devido a variagdes na absor¢ao de luz e protecdo dos tecidos nutritivos, os quais influenciam
no crescimento e no estabelecimento das plantas (DUKE, 1965; KITAJIMA, 1992; MARQUES &
OLIVEIRA, 2005). Tipos de plantulas que sdo melhor adaptadas a determinadas condi¢des ambientais,
como luz, umidade, temperatura, além da herbivoria, poderiam permitir a coexisténcia de muitas espécies
arboreas em florestas tropicais pela variedade de especializagdes de nichos de estabelecimento
(PRIMACK, 1990).

Uma das caracteristicas que conferem diferentes funcionalidades as plantulas sdo os
cotilédones, que podem possuir a fungdo de absorver recursos maternos antes da germinagdo e de
transferir materiais de reserva (lipidios, minerais e carboidratos) para o seu crescimento, apds a
germinacdo (KITAJIMA, 1992; KITAJIMA, 1994). Ainda podem apresentar funcdo de fotossintese nas
espécies em que os cotilédones emergem do tegumento da semente (KITAJIMA, 1992), atuando de modo
muito importante para o crescimento inicial das plantulas (MARSHALL & KOZLOWSKI, 1976;
KITAJIMA, 1992).

Os cotilédones mais espessos tendem a apresentar as menores taxas fotossintéticas em plantulas
tropicais (KITAJIMA, 1992). As espécies com cotilédones mais adaptados a fotossintese desenvolvem
mais cedo o hipocoétilo e suas raizes, enquanto que as espécies com cotilédones menos adaptados a
fotossintese produzem folhas mais rapidamente (LOVELL & MOORE, 1971), onde as plantulas que se
desenvolvem em ambientes mais iluminados tendem a apresentar uma maior razdo entre partes
hipogeas/epigeas do que as plantas que se desenvolvem em ambientes mais sombreados (POPMA &
BONGERS, 1988). Quando as plantulas apresentam altas taxas de crescimento relativo em ambientes
bem iluminados, tendem a apresentar o mesmo padrdo em ambientes mais sombreados (KITAJIMA,
1994).

MARQUES & OLIVEIRA (2005) observaram que as plantulas PEF representavam 57% das
195 espécies estudadas na Ilha do Mel. Na floresta de restinga, 59% das espécies apresentavam plantulas
fotossintetizantes ¢ 41% de outros tipos de plantulas (PER, CHR, CER e CHR), enquanto que em
fitofisionomias mais abertas, a porcentagem de espécies com plantulas PEF foi maior, cerca de 77%.

Estudos morfologicos entre os tipos morfofuncionais de plantulas sdo escassos. Entre os estudos

morfologicos existentes, como os de MARQUES & OLIVEIRA (2005), RESSEL (2004), GARWWOD



(1996), POPMA & BONGERS (1988) ¢ MIQUEL (1987), nido hi relagio das caracteristicas
morfologicas como area, espessura e concentracdes de clorofila, de maneira conjunta, com a
funcionalidade dos 6rgdos das plantulas, o que é importante para compreender a ocorréncia de diferentes
tipos morfofuncionais numa floresta tropical. Neste contexto, o presente trabalho investigou comparativa
e quantitativamente a morfologia dos limbos cotiledonares e eofilares de plantulas de quatro espécies
arboreas abundantes e representativas da Floresta Atlantica, com o objetivo de verificar se as relagdes
entre tamanho (4rea, espessura, altura da plantula) e eficiéncia fotossintética (densidade estomatica,
concentracdo de clorofila) podem explicar as diferengas morfofuncionais e a ocorréncia das plantulas em

um mesmo ambiente.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

Para o estudo das plantulas foram utilizadas espécies ocorrentes em florestas de restinga,
fitofisionomia associada a Floresta Atlantica, que ocorre em quase todo litoral brasileiro (SILVA &
BRITEZ, 2005). Tais florestas sdo caracterizadas por ocorrerem sobre um solo pobre, com uma espessa
camada de serapilheira (SILVA & BRITEZ, 2005). A diversidade floristica ¢ relativamente baixa em
comparagdo a outras fisionomias da Floresta Atlantica (SILVA et al, 1993; SILVA & BRITEZ, 2005).

As plantas foram coletadas na Ilha do Mel, localizada no municipio de Paranagua, PR
(25°29°/25°34°32’S e 48°17°15°/48°2316°W). A ilha possui cerca de 2760 ha, localiza-se
aproximadamente a 4 Km do continente e estd 1 m acima do nivel do mar (FIGUEIREDO, 1954). Trata-
se de um local que abriga algumas das mais importantes areas de preserva¢ao permanente do sul do Brasil

(BRITEZ & MARQUES, 2005).

ESPECIES ESTUDADAS

Baseando-se no estudo prévio que avaliou e quantificou os tipos de plantulas na Ilha do Mel
(MARQUES & OLIVEIRA, 2005) foram escolhidas quatro espécies mais representativas das Florestas
de Restinga: Faramea marginata Cham. (Rubiaceae) que ocorre preferencialmente em locais sombreados
(GOMES, 2003) e floresce na Ilha do Mel no periodo de dezembro a fevereiro, com produgdo de frutos
maduros entre os meses de fevereiro e setembro (MARQUES & OLIVEIRA, 2005). A plantula ¢ do tipo
criptocotiledonar epigeal de reserva — CER. Ocotea pulchella Mart. (Lauraceae) ¢ uma espécie secundaria
inicial (PAULA et al., 2004) encontrada nas florestas das planicies quarternarias timidas do litoral

(SCHEERENGet al. 2003). E uma planta heliofita, seletiva higréfita (PBA-SC, 2001) com folhas simples.



Ocorre desde o Espirito Santo e Minas Gerais até o Rio Grande do Sul e em todas as fitofisionomias da
Ilha do Mel. As plantulas sdo do criptocotiledonar hipogeal de reserva — CHR. Ilex pseudobuxus Reiss.
(Aquifoliaceae) ¢ uma espécie heliofita, seletiva higrofita (EDWIN & REITZ, 1967), caracteristica e
quase exclusiva da vegetacao das restingas. Na Ilha do Mel, a floragdo ocorre no periodo de novembro a
fevereiro e a frutificacdo de dezembro a maio (MARQUES & OLIVEIRA, 2005). As plantulas sdo do
tipo fanerocotiledonar epigeal de folidceo — PEF. Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae) ¢ uma
espécie esciofita ou de luz difusa enquanto jovem e heliofita quando adulta, podendo ser xerdfita quando
muito abundante (FLEINING, 1967). Possui folhas compostas. Ocorre em todo o territério brasileiro,
preferencialmente em terrenos imidos (LORENZI, 1998), sendo uma arvore caracteristica e exclusiva da
Floresta Atlantica (planicie sub-montana) e das Florestas de restinga. As plantulas sdo do tipo

fanerocotiledonar epigeal de reserva — PER .

METODOLOGIA

Trinta e seis plantulas com aproximadamente um més desde a emergéncia e trinta sementes
oriundas de frutos maduros e recém dispersos das quatro espécies estudadas, foram coletadas na Floresta
de Restinga para andlise das caracteristicas morfoldgicas e concentragdo de clorofila. As plantulas foram
comparadas e identificadas por meio de coleg¢des de referéncia.

As plantulas coletadas foram umedecidas, acondicionadas em sacos plasticos e transportados
para o laboratorio, onde foram destacados seus eofilos e cotilédones. Para cada espécie, as seguintes
caracteristicas morfologicas foram analisadas: altura da plantula (cm), massa seca da semente (mg),
massa seca foliar (mg), area foliar (cm2), area especifica foliar (AEF, cm2.g-1), densidade estomatica
(n°.mm-2); espessura do mesofilo, do parénquima pali¢adico ¢ do parénquima esponjoso (um); clorofila
total, a e b (nmol.g-1) para os eofilos e cotilédones.

A altura das plantulas foi determinada com auxilio de régua milimetrada. A massa seca das
sementes foi determinada através de 30 sementes secas em estufa a 50°C até atingirem peso constante,
posteriormente pesadas em balanga analitica de precisdo. Para a analise da massa seca foliar e area foliar,
30 eofilos e cotilédones (quando foliaceos) foram prensados entre papel jornal e desidratados em estufa a
50°C até atingirem massa constante para a mensuracdo de suas massas secas em balanca analitica de
precisdo. Posteriormente, a area foliar foi estimada através da imagem digitalizada dos limbos em
“scanner” de mesa acoplado & computador, pelo programa SigmaPro Versao 5.0 (SSPS Inc. Chicago, IL.
USA - 1995). A partir dos dados de area foliar e massa seca foi calculada a area especifica foliar (AEF),
estimada pela seguinte formula: AEF = area do limbo (cm2)/ massa seca (g), segundo WITKOWSKI e
LAMONT (1991).



Para estimar a densidade estomatica, foi utilizada a modelagem com esmalte incolor da
epiderme na regido do terco médio dos cotilédones e eofilos. A contagem do numero de estdmatos
situados em dez campos por eofilo/cotilédone, numa area de 1mm?, foi realizada em microscopio fotdnico
com camara clara acoplada.

Os limbos cotiledonares e eofilares foram previamente fixados em FAA 70 (etanol 70%,
formaldeido e acido acético 18:1:1 v/v) e armazenados em alcool 70° (JOHANSEN, 1940). Para a
confeccdo de laminas semipermanentes, as amostras foram incluidas em suportes de isopor e seccionados
a mdo livre com auxilio de lamina da barbear. As secgdes transversais obtidas foram clarificadas em
hipoclorito de sodio 20% até a despigmentagdo, lavadas duas vezes em 4gua destilada, uma vez em agua
acidulada 10%, e novamente lavados em agua destilada. Apds o processo de clarificagdo, as seccgoes
foram coradas com azul de toluidina 0,1 M em tampao fosfato (O’ BRIEN et al., 1965) ou azul de astra e
fucsina basica (ALVES DE BRITO & ALQUINI, 1996) e montadas em gelatina glicerinada (KAISER,
1880). Demais técnicas de coloragdo foram testadas, como reagentes para deteccdo de amido, compostos
fenolicos e lipidios (Lugol, Cloreto Férrico e Sudam III), respectivamente. Os tecidos componentes do
limbo eofilares foram mensurados em microscépio fotonico acoplado a uma ocular micrometrada, para
uma amostra de 15 eofilos.

Para a quantificagdo da concentracdo de clorofila, as amostras de cotilédones e eofilos das
espécies estudadas foram embaladas em papel aluminio no local de coleta, acondicionadas em caixa de
isopor com gelo ¢ em seguida transportadas para o laboratorio. Para a quantificagdo dos pigmentos
foliares (clorofila a, clorofila b e clorofila total), foi efetuada a extracdo com acetona 80%, centrifugacdo
do extrato em 2500rpm e leitura de absorbancia no espectrofotdometro Hitachi modelo U-2001 (Hitachi,
Inc., Sdo Francisco, Ca, USA). Nos dados obtidos, foram aplicados os coeficientes de extingdo
determinados por PORRA et al. (1989).

Buscando estabelecer uma relagdo entre as caracteristicas morfologicas e eficiéncia
fotossintética foram calculadas as seguintes razdes: area do eofilo/altura da plantula, espessura do
parénquima pali¢adico/parénquima esponjoso, densidade estomatica/area do eofilo, concentragio total de
clorofila da plantula (concentragdo de clorofila dos eofilos + concentragdo de clorofila dos cotilédones) e
area total fotossintetizante da plantula (area eofilar + area cotiledonar). A partir dos dados de area, massa
seca e espessura do eofilo, foi calculada a densidade foliar (g.mm-3), estimada através da formula:
(massa seca foliar/area foliar) x (1/espessura foliar total).

As médias e respectivos erros-padrdo foram calculadas para todas as caracteristicas
morfologicas quantitativas e comparadas pela analise de variancia (ANOVA) e do teste de Tukey com
auxilio do software Statistica versdo 6.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA 1998). Em todos os casos

assumiu-se o =0,05.



RESULTADOS

Os valores médios das caracteristicas morfologicas dos eofilos e dos cotilédones variaram entre
as espécies (figura 1). Dentre todos os tipos morfo-funcionais, o tipo PEF de llex pseudobuxus se
destacou por apresentar eofilos com valores médios significativamente diferentes dos demais tipos de
plantulas para todas as caracteristicas analisadas, com excegdo da concentracao de clorofila total, a € b; da
razdo entre parénquima paligddico/lacunoso e densidade eofilar. A AEF nao diferiu significativamente
entre os tipos de plantulas. (Tabela 1, figuras 2 a ).

O tipo PEF apresentou eofilos com os maiores valores médios para as seguintes variaveis:
densidade estomatica, razdo densidade estomatica/area foliar, razdo densidade estomatica/espessura do
mesofilo, espessuras do mesofilo, do parénquimas paligadico e esponjoso e concentracao de clorofila total
da plantula (Tabela 1, figuras 5 e 6). O tipo morfofuncional PEF apresentou eofilos com os menores
valores médios para a area foliar, massa seca foliar, razdo area foliar/altura da plantula e area
fotossintetizante total da plantula (Tabela 1, figuras 2 ¢ 8).

O tipo morfofuncional PER ¢é caracterizado por possuir eofilos com maiores valores médios
para a area foliar, massa seca foliar, concentragdo de clorofila total, a e b, razdo area foliar/altura da
plantula, razdo parénquima paligadico/esponjoso e area fotossintetizante total da plantula. Nao diferiu
significativamente do tipo PEF quanto a espessura do parénquima paligadico e a concentracao de clorofila
total da plantula, cujos maiores valores médios foram observados nas plantulas PER e PEF (Tabela 1,
figuras 2 e 8). Os eofilos do tipo PER obtiveram os menores valores médios para a espessura do mesofilo
e do parénquima esponjoso, que nao diferiu estatisticamente das plantulas CER (Tabela 1).

O tipo CER ndo diferiu significativamente do tipo PER, quanto aos maiores valores médios de
massa seca da semente e densidade eofilar. Em contraste ao tipo morfofuncional PEF, o tipo CER
apresentou valores menores para a maioria das caracteristicas analisadas: densidade estomatica, razdo
densidade estomatica/espessura, razao densidade estomatica/area eofilo e concentracdo de clorofila total
da plantula. Juntamente ao tipo PER, apresentou os menores valores médios para a espessura do mesofilo.
Nao diferiu significativamente do tipo CHR para espessura do parénquima pali¢adico e esponjoso, razao
parénquima paligaddico/esponjoso e concentragdo de clorofila total, a e b, cujos menores valores
ocorreram nas plantulas CER e CHR.

As plantulas do tipo CHR apresentaram eofilos com caracteristicas semelhantes as plantulas do
tipo PEF e CER. O tipo CHR nao diferiu significativamente do tipo PEF quanto a espessura do mesofilo e
espessura do parénquima esponjoso, sendo que esses tipos de plantulas apresentaram os maiores valores
médios. Juntamente ao tipo PEF, o tipo CHR obteve os menores valores médios para a ¢ densidade

eofilar. O tipo CHR néo diferiu significativamente do tipo CER quanto aos menores valores médios para



concentracdo de clorofila total, a e b, razdo area eofilar/altura, razdo parénquima paligadico/esponjoso ¢
area fotossintetizante total da plantula (Tabela 1, figuras 2, 3 ¢ 8).

Os valores médios das caracteristicas morfologicas dos cotilédones variaram entre as espécies
investigadas. Somente as plantulas PEF, PER e CHR apresentaram cotilédones que puderam ser
removidos, € por esta razdo, tiveram a area ¢ a massa seca de seus cotilédones mensurados. Os
cotilédones diferiram significativamente entre si, onde o tipo PEF se destacou dos demais tipos por
apresentar os maiores valores médios para todas as varidveis quantitativas analisadas, com excecdo da
massa seca ¢ das espessuras total e do mesofilo, que ndo diferiram estatisticamente do tipo CER (Tabela
2).

O mesofilo dos cotilédones de todas as espécies investigadas apresenta-se homogéneo, porém o
mesofilo do tipo PEF apresentou uma camada celular semelhante ao parénquima pali¢adico, composto de
células mais alongadas no eixo longitudinal, em secc¢do transversal. Devido a estas caracteristicas, esta
camada de células foi denominada de parénquima uniestratificado adaxial neste estudo e mensurada
somente nas plantulas PEF (Tabela 2).

Os cotilédones das plantulas PEF sdo clorofilados e com presenga de estdmatos, assemelhando-
se morfologica e funcionalmente a uma folha. Esta espécie apresentou valores médios significativamente
maiores para as concentragdes de clorofila total, a ¢ b cotiledonares. O tipo PER apresentou os maiores
valores médios para espessura total e do mesofilo, ndo diferindo estatisticamente do tipo CHR. Nao
apresentou estdmatos, assim como os cotilédones das plantulas criptocotiledonares CER ¢ CHR (Tabela
2).

Os menores valores médios para a espessura total e do mesofilo cotiledonar ocorreram nos tipos
CER e PEF, que diferiram significativamente. Porém, o CER apresentou os menores valores de
concentragdo de clorofila total, a e b dentre todos os tipos de plantulas investigados. O tipo CHR
apresentou os maiores valores médios para a espessura total e do mesofilo, ndo diferindo estatisticamente
do tipo PER e apresentou valores médios intermediarios para as demais caracteristicas estudadas (Tabela

2).
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Tabela 1 — Valores médios (+ erros-padrdo) das caracteristicas analisadas nos eofilos e sementes de cada tipo morfo-funcional de plantula. Letras diferentes para

a mesma variavel representam diferencgas estatisticamente significativas entre os tipos de plantula (Tukey, p<0,05).

Variaveis/espécie I. pseudobuxus T. guianensis F. marginata O. pulchella
Tipo morfo-funcional n PEF PER CER CHR

Massa seca da semente (mg) 30 3,5 (£0,09) ¢ 32,5 (+0,88) b 46,1 (£0,77) a 38,2 (x1,22) b
Area foliar (cm?) 30 0,33 (+0,004) d 2,22 (£0,11) a 1,04 (£0,05) ¢ 1,6 (£0,02) b
Massa seca (mg) 30 1,0 (£0,04) d 6,5 (£0,38) a 3,24 (#0,16) c 5,0(+£0,16) b
Area Especifica Foliar (cm>.g™) 30 362,1 (£13,2) a 364,1 (£19,92) a 307,1 (£8,03) a 354,9(+10,48) a
Densidade Estomatica (n°.mm™) 15 381,2 (+7,11)a 231,8 (+11,9) ¢ 74,8 (£2,26) d 312,9 (£6,7) b
Espessura:
* Mesofilo (um) 15 83,0 (+2,67) a 70,9 (+1,23) b 69,3 (+1,59) b 80,3 (£2,38) a
» Parénquima Pali¢adico (um) 15 31,1 (x1,3)a 23,6 (£0,73) a 19,8 (+0,79) b 24,9 (+£0,76) b
* Parénquima Lacunoso (um) 15 52,5 (£1,82) ab 41,6 (£1,03) c 49,0 (£1,68) b 55,4 (£2,18) ab
Clorofila total (nmol.g™) 6 316,5 (£29,17) b 520,7 (£30,93) a 123,5 (£8,48) c 130,1 (+21,67) ¢
Clorofila a (nmol.g") 6 245,5 (£17,64)b  396,5 (£19,41) a 90,0 (£5,89) ¢ 94,1 (£15,55) c
Clorofila b (nmol.g™) 6 71,0 (£13,75) b 1242 (+11,8) a 33,5(F2,67) ¢ 36,0 (£6,15) ¢
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Tabela 2 - Valores médios (+ erros-padrdo) das caracteristicas analisadas nos cotilédones de cada tipo morfo-funcional de plantula. Letras diferentes para a

mesma variavel representam diferencas estatisticamente significativas entre os tipos de plantula (Tukey, p<0,05). nm = dados ndo mensurados.

Varidveis/espécie I. pseudobuxus T. guianensis F. marginata O. pulchella
Tipo morfo-funcional n PEF PER CER CHR

Area foliar (cm?) 30 0,23 (£0,01) a 0,09 (+£0,003) ¢ nm 0,21 (£0,001) b
Massa seca (mg) 30 0,72(+0,04) a 3,0 (£0,15) ¢ nm 19,3 (+0,64) b
Densidade Estomética (n®.mm™) 15 193,4 (+£2,71) 0 0 0
Espessura:
= Total (um) 15 1423 (£2,61) b 2102 (£54,22) a 156,1(+£5,63) b 2052 (£17,94) a
= Mesofilo (um) 15 110,4 (£2,06) b 2071 (£54,22) a 120,0 (+4,65) b 2010 (+22,41) a
» Parénquima uniestratificado adaxial (um) 15 26,0 (+0,59) 0 0 0
* Parénquima Lacunoso (um) 15 84,4 (+£2,01) 0 0 0
Clorofila — Total (nmol.g™) 6 406,8 (+25,95) a 30,9 (+4,56) c 5,7 (x0,81)d 110,2 (£14) b
Clorofila - a (nmol.g™) 6 260,0 (+£8,73) a 30,5 (#4,49) c 3,5(20,49)d 40,7 (+£5,19) b
Clorofila — b (nmol.g™") 6 146,7 (£23,37) a 0,42 (+£0,06) ¢ 2,2 (+0,46) d 69,5 (8,9) b
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Figura 1 - Plantulas das espécies investigadas, segundo MARQUES & OLIVEIRA (2005). A-llex

pseudobuxus (PEF), B-Tapirira guianensis (PER), C- Faramea marginata (CER) e D-Ocotea pulchella

(CHR).

Figura 2 — Valores médios (+ erros-padrao) para a razdo entre area do eofilo e altura da plantula (cm)

de cada tipo morfofuncional. Letras diferentes representam diferencgas estatisticamente significativas

entre os tipos de plantulas (Tukey, p<0,05)
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Figura 3 — Valores médios (+ erros-padrio) para a razio paréngquima palicadico/fesponjoso dos eofilos
de cada tipo morfofincional. Letras diferentes representam diferencas estatisticamente sigrificativas
entre os tipos de plantalas (Tukey, p<0,05)
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Figura 4 — WValores meédios (+ erros-padrin) para a densidade eofilar (grun-3) de cada tipo
morfofuncional de plantula. Letras diferentes representam diferencas estatisticamente significativas
entre os tipos de plantalas (Tukey, p=<0,05).
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Figura 5 - Walores medios (+ erros-padrio’ para a razdo entre o n° de estdmatos e a espessura dos
eofilos (no.mm-3% de cada tipo morfo-funcional de plantula. Letras diferentes representamn diferencas
estatisticamente significativas entre os tipos de plantulas ( Tukey, p=<0,050.
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Figura 6 — Valores médios (+ erros-padrio) para a razio entre a densidade estomatica e a area foliar
(noy dos eofilos de cada tipo morfo-funcional de plintula. Letras diferentes representamn diferencas
estatisticatnente sigrd ficativas entre oz tipos de plantulas [ Tuleey, p=0,057
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Figura 7 - Walores meédios e desvios-padrdo (harras em v) parm a concentragio total de clorofila
(mol.g-1% de cada tipo morfofuncional. Letras diferentes para a mesne wariavel representar
diferencas estatisticamnente significativas entre os tipos de plantulas { Tukey, p=0,057.
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Figura 8 — Walores médios e desvios-padrio (hamas em ¥) pam a area total fotossintetizante total
(cm?y de cada tipo morfofuncional. Letras diferentes para a mesma varnavel representam diferencas

estatisticatnente signd ficativas entre o2 tipos de plantulas [ Tuleey, p=0,057.
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DISCUSSAO

O tipo morfofuncional PEF se destacou dos demais tipos de plantula por apresentar eofilos
menores (com menor area, massa seca ¢ densidade foliar), sendo porém, mais espessos, com mais
estdmatos ¢ com maiores concentragdes de clorofila. Os cotilédones deste tipo morfofuncional sido
fotossintetizantes, semelhantes aos eofilos, delgados e com clorofila, sendo, entre as espécies
estudadas, o Unico com estas caracteristicas. Este conjunto de dados sugere que o tipo morfofuncional
PEF poderia utilizar luz de maneira mais eficiente que os demais tipos de plantulas como proposto por
RESSEL (2000).

As plantulas podem apresentar variagdes nas suas caracteristicas foliares em funcdo de
fatores ambientais. Porém, estudos indicam que estas caracteristicas sdo pouco plasticas quando
comparadas as caracteristicas dos individuos adultos, devido ao alto custo energético associado a esta
plasticidade (POHLMAN et al., 2005). Este fato, associado a efemeridade da fase de plantula, a torna
diretamente dependente das caracteristicas morfoldgicas que desenvolveu para se estabelecer, o que
leva a uma diferenca na abundancia dos tipos morfofuncionais em ambientes de condi¢gdes luminicas e
de umidade diferentes. Os cotilédones fotossintetizantes das plantulas do tipo PEF podem aumentar a
eficiéncia fotossintética total deste tipo em ambientes de luz difusa, o que pode estar relacionado ao
predominio de plantulas PEF em relag@o aos demais tipos morfofuncionais de plantulas, observado nas
florestas tropicais (MIQUEL, 1987; RESSEL, 2000, GARWOOD, 1996), na floresta de restinga e em
todas as fitofisionomias da Ilha do Mel (MARQUES et al., 2004), sugerindo que pressdes seletivas
similares devem ter influenciado na morfologia das plantulas (GARWOOD, 1996; RESSEL, 2004;
RESSEL et al., 2004).

Os eofilos e cotilédones das plantulas PEF favorecem a fotossintese em ambientes bem
iluminados, porém, o mesmo ndo ocorre para as plantulas PER da espécie investigada, uma vez que
seus cotilédones se apresentaram com baixas concentragdes de clorofila, sem estdomatos e muito
espessos, o que ndo favoreceria utilizagcdo da luz e as trocas gasosas necessarias para aumentar a
fotossintese total da plantula. Na tentativa de compreender os tipos morfofuncionais de plantulas nos
tropicos, foi sugerido que os tipos fanero-epigeais (PEF+PER) seriam mais abundantes em regides
mais secas, mais iluminadas e sem periodos de inundagdo (RESSEL et al., 2004), uma vez que os
cotilédones das plantulas PER apresentariam, além da funcdo de reserva, a fungdo de fotossintese
(MIQUEL, 1987). Este raciocinio se aplica as plantulas PEF, porém ndo esta de acordo com as
caracteristicas observadas para os cotilédones do tipo PER, que ndo apresentam funcao fotossintética.

O tipo PEF se destacou dentre todos os tipos morfo-funcionais por apresentar os menores
valores médios de massa seca da semente, enquanto que os tipos criptocotiledonares obtiveram os

maiores valores médios para esta caracteristica. Em geral, as espécies que possuem plantulas PEF,
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apresentam sementes pequenas ¢ leves ¢ sdo predominantemente pioneiras, enquanto que as espécies
climécicas tolerantes a sombra, com um menor numero de sementes, porém maiores € com maior
quantidade de reservas, apresentam predominantemente plantulas CHR (RESSEL et al., 2004).

A energia e nutrientes oriundos da semente provém alteragdes no desenvolvimento da area
foliar. Como o crescimento inicial das plantulas ¢ tipicamente exponencial, pequenas diferencas na
area foliar podem causar grandes alteragcdes no crescimento ao longo do tempo (KENNEDY et al.,
2004). O tipo PEF apresentou os menores valores médios para a area foliar e massa seca do eofilo,
enquanto que o tipo PER obteve os maiores valores. Areas foliares maiores fornecem vantagens na
captagdo eficiente de luz em ambientes sombreados como a Floresta de Restinga, devido a maior
superficie sujeita a interceptagdo dos raios luminosos (PARKHUST & LOUCKS, 1972).

Alguns estudos destacam a importancia da area eofilar, relacionando-a com a massa seca do
eofilo através da area especifica foliar, que ndo diferiu entre os tipos de plantulas. POHLMAN et al.
(2005) observaram que a AEF (cm2.g -1) em plantulas tende a apresentar uma grande plasticidade em
resposta a disponibilidade de agua no solo para espécies de Acacia de distribuicdo ndo restrita, onde
um aumento na AEF ocorria nos solos com maiores disponibilidades de agua (BLOOR & GRUBB,
2004). Baixos valores médios para AEF de plantulas em ambientes de maior intensidade luminosa
estariam relacionados a um aumento da lignificacdo e estocagem de carboidratos nas folhas expostas a
luz. Plantulas de Euterpe edulis desenvolvidas sob sombreamento intenso apresentaram uma
diminui¢@0 na massa foliar especifica (inverso da AEF) (NAKAZONO et al., 2001). Entretanto, entre
os tipos morfofuncionais de plantulas estudadis, os valores médios de AEF ndo variaram
significativamente, apsar da varia¢do de area e massa seca eofilar.

Plantulas PEF de I. pseudobuxus apresentaram os eofilos mais espessos, sendo que a maior
espessura do limbo associada a uma menor area foliar representa a manutencdo do volume foliar
(ACKERLY et al., 2000) ¢ da capacidade fotossintética da folna (CHAZDON & KAUFMANN,
1993). A espessura do cotilédone também ¢é considerada como uma predicdo morfologica da
diferenciagdo cotiledonar, onde a capacidade fotossintética diminui com o aumento da espessura
(KITAJIMA, 1992). O aumento na espessura do mesofilo eofilar possibilita uma maior protecao do
aparelho fotossintético, além de permitir um volume maior de células protegidas da desidratagdo e
ressecamento (NAKAZONO et al., 2001) freqlientes em solos expostos a seca devido a menor
capacidade em reter agua, como os solos arenosos da regido litoranea.

Ilex pseudobuxus apresenta porte arboreo ou arbustivo e ¢ perenifolia. Plantulas de espécies
perenes tendem a apresentar eofilos mais espessos em decorréncia do aumento nimero das camadas
celulares, aumentando a capacidade fotossintética por unidade de area (CASTRO-DIEZ et al., 2000).
Porém, os eofilos das plantulas PEF apresentaram um menor numero de camadas celulares do que as
plantulas criptocotiledonares. Eofilos mais esclerificados, com células menores e mais densas sdo

observados em plantulas de espécies arboreas, enquanto que eofilos menos esclerificados, com células
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grandes ¢ menos densas s3o comuns nas plantulas de espécies arbustivas. Os arbustos tendem a
ocorrer em ambientes mais estressantes, onde as forgas seletivas levaram a uma alocacdo de recursos
para componentes fotossintéticos em detrimento da prote¢do e suporte do interior da folha, associados
a um crescimento rapido (CASTRO-DIEZ et al., 2000). Ji, o formato irregular das células do
parénquima lacunoso associadas a maior fracdo de espacos intercelulares no interior da folha geram
maiores quantidades de luz difusa, aumentando a absor¢do da luz pelos cloroplastos dentro do
mesofilo (VOGELMANN et al., 1996, SMITH et al., 1997), por gerar muitas interfaces entre o ar ¢ a
agua, que refletem e refratam a luz, o que torna aleatéria a sua dire¢d0 de movimento amplia a
trajetoria dos fotons que, em conseqii€ncia, aumentam a probabilidade de absor¢do destes (TAIZ &
ZEIGER, 2004).

As plantulas CER apresentaram os menores valores médios quanto a densidade estomatica
dos eofilos, enquanto que o tipo PEF obteve os maiores valores médios para estas caracteristicas.
Porém, caracteristicas observadas nas plantulas CER, como um menor numero de estdomatos,
mesofilos mais delgados e com um aumento dos espacos intercelulares sdo estreitamente relacionadas
ao processo de fotossintese em ambientes sombreados (WOODWARD et al., 2002), onde o acesso ao
CO2 atmosférico nao representa grandes perdas de agua pela transpiragao.

Os eofilos de todas as espécies estudadas e o cotilédone de 1. pseudobuxus apresentaram
estomatos na face abaxial da epiderme. Segundo SMITH et al. (1997), o hipoestomatismo é comum
para plantas de ambientes sombreados, porque a presenga de estdmatos somente na face abaxial da
epiderme reduz a transpiragdo e aumenta o ganho de CO2 de uma folha com o mesmo grau de abertura
de estomatos. Em ambientes umidos, o hipoestomatismo relaciona-se a prevengdo do desenvolvimento
de organismos epifilos que poderiam obliterar os poros estomaticos (COLEY et al. 1993).

Os maiores valores médios de densidade estomatica dos eofilos das plantulas PEF parecem
ser relacionadas com condigdes mais estressantes, como 0s solos mais secos. Quanto maior a
freqiiéncia estomatica por unidade de area, maior ¢ a eficiéncia das trocas gasosas. Os estomatos em
maior nimero podem ficar abertos num periodo menor de tempo, quando as condigdes ambientais sdo
mais favoraveis (KORNER et al., 1986). Em cotilédones, a densidade estomatica decresce linearmente
com o aumento da espessura (KITAJIMA, 1992).

Apesar do nimero reduzido de camadas celulares, os eofilos das plantulas faneroepigeais
(PEF + PER) apresentaram maiores concentragdes de clorofila, enquanto que as plantulas
criptocotiledonares apresentaram os menores valores. De fato, folhas de ambientes sombreados
tendem a apresentar uma menor concentracdo de clorofila por unidade de area (KOZLOWSKI e
PALLARDY, 1997) e maior concentragdo de clorofila total em relacdo a massa foliar, porque
apresentam mesofilos delgados, com cloroplastos maiores e com mais clorofila do que as plantas de

sol (BOARDMAN, 1977).

50



51

A relacdo entre morfologia e fungdo para cotilédones difere da observada para folhas
regulares, porque os cotilédones podem apresentar a dupla fungdo de estocagem de reservas e de
fotossintese. Estudos indicam que a espessura do cotilédone € inversamente proporcional a
fotossintese maxima por unidade de area (KITAJIMA, 1992). Quando a biomassa dos cotilédones
espessos ndo ¢ distribuida para a captura eficiente de luz, a fotossintese por unidade de area ¢ muito
menor do que a observada para cotilédones delgados. Os cotilédones mais espessos apresentam maior
proporcao de células de reserva em detrimento as células fotossintetizantes. Nestes cotilédones,
haveria uma baixa concentragdo interna de CO2, o que ocasionaria um decréscimo nas taxas
fotossintéticas. Porém, a orientacdo horizontal de cotilédones, como os presentes nas plantulas PEF,
promove uma maior incidéncia da luz na face adaxial do mesofilo, que até aproximadamente 200 pum,
permanecem com clorofila e cloroplastos eficientes para a fotossintese (KITAJIMA, 1992).

MIQUEL (1987) sugeriu que as plantulas PER apresentam cotilédones ditos de dupla
fungdo, por conter reservas e realizar a fotossintese. Entretanto, a auséncia de estomatos, associada a
uma baixa concentragdo de clorofila, observada para T. guianensis, indicam uma baixa atividade
fotossintética nestes cotilédones. Portanto, nas plantulas PER estudadas, o cotilédone aparentemente
apresenta somente funcdo de reserva.

Os maiores valores médios para teores de clorofilas nos cotilédones foram obtidos nas
plantulas PEF, enquanto que os menores valores foram obtidos para as plantulas CER. O acumulo de
clorofila em cotilédones foi observado por OU & ADAMSON (1995) em plantulas de Pinus pinea
desenvolvidas no escuro e na claridade, indicando que todo o processo de sintese de clorofila nestes
orgdos ¢ fotocontrolado, onde a luz é o fator que limita este processo. Os cotilédones das plantulas
PEF sdo clorofilados, com presenga de estomatos, orientados horizontalmente em relagdo ao substrato,
se assemelhando morfologica e funcionalmente a uma folha. A orientagcdo horizontal promove uma
maior incidéncia da luz na face adaxial do mesofilo, que até aproximadamente 200 um, permanecem
com cloroplastos, com colorag@o verde escuro e eficientes para a fotossintese (KITAJIMA, 1992). A
funcdo de fotossintese dos cotilédones de plantulas PEF antecipa o estabelecimento destas, por
assimilar rapidamente a luz. Em contraste, as plantulas criptocotiledonares podem utilizar lentamente
as reservas cotiledonares ou do endosperma para produzir folhas ditas verdadeiras, com superficies
fotossintéticas mais eficientes que os cotilédones foliaceos (ROUSTEAU, 1986 apud MARQUES &
OLIVEIRA, 2005; MIQUEL, 1987). Corroborando esta opinido, as plantulas CER e CHR
apresentaram eofilos estruturalmente mais complexos, semelhante as folhas verdadeiras de plantas
adultas.

As plantulas CHR e PER investigadas apresentaram amido e substincias lipidicas como
substancias de reserva estocadas em seus cotilédones (CAVICHIOLO et al., inédito). Quanto maior a
quantidade de reservas de origem parental estocadas na plantula, oriundas de sementes maiores, maior

tenderd a ser a plantula (KENNEDY et al., 2004). As plantulas que possuem grande quantidade de
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reserva estocada em seus cotilédones apresentam um desenvolvimento mais amplo e profundo de suas
raizes, além de uma area foliar comparativamente maior (PRIMACK, 1990) e aparentam apresentar
um desenvolvimento mais rapido de suas folhas (KENNEDY et al, 2004), que aumentam a
probabilidade de sobrevivéncia em condigdes limitadas de luz IBARRA-MANRIQUEZ et al., 2001,
GREEN & JUNIPER, 2004). Geralmente, estas plantulas sdo oriundas de sementes com maior massa,
que germinam rapidamente e se mostram bem adaptadas a ambientes sombreados (PRIMACK, 1990;
IBARRA-MANRIQUEZ et al, 2001), como as plantulas CHR e CER. Cotilédones de reserva
poderiam assegurar a sobrevivéncia das plantulas em ambientes sombreados e¢ de alta competi¢do
interespecifica, como a Floresta de Restinga da Ilha do Mel, até o surgimento de uma clareira que
oferecesse as condigdes necessarias ao seu desenvolvimento (MARQUES, 2002).

Em contraste, plantulas de espécies que geralmente ndo se desenvolvem na sombra quando
adultas, possuem sementes pequenas, com poucas reservas e cotilédones fotossintetizantes que as
habilitam a um rapido crescimento em ambientes bem iluminados enquanto plantulas (IBARRA-
MANRIQUEZ et al., 2001), como observado nas plantulas PEF. Espécies que crescem rapidamente ao
sol, também crescem rapidamente em ambientes sombreados (KITAJIMA, 1994). Isto poderia ser
vinculado a maior abundancia do tipo PEF em relagdo aos demais tipos morfofuncionais de plantulas
nas florestas tropicais, observado por MARQUES & OILIVEIRA (2005), RESSEL (2004), IBARRA-
MANRIQUEZ et al. (2001) e GARWOOD (1996).

Diante do exposto, podemos considerar que os tipos morfofuncionais estudados caracterizam
diferentes estratégias no uso da luz e das reservas oriundas da semente. PRIMACK (1990) e IBARRA-
MANRIQUEZ et al. (2001) observaram que as plantulas com maior quantidade de reserva estocada
em seus cotilédones estariam mais adaptadas a ambientes sombreados, enquanto que plantulas com
cotilédones fotossintetizantes estariam habilitadas para um rapido crescimento em ambientes bem
iluminados. Foi observada uma relagéo direta entre os parametros investigados e as fungdes atribuidas
aos cotilédones, onde o tipo PEF se destacou dos demais por apresentar uma pequena area total
fotossintetizante, contudo muito eficiente para a realizacdo da fotossintese por apresentar as maiores
concentracdes de clorofila e maior densidade estomatica. Os demais tipos de plantulas parecem utilizar
mais as reservas oriundas da semente do que a luz disponivel no ambiente, implicando em diferentes
funcionalidades ecolodgicas dos tipos de plantulas em decorréncia a diferentes modos de absorgao de
luz e protecdo/uso dos tecidos nutritivos oriundos da semente, os quais influenciam no crescimento e
no estabelecimento da planta (DUKE, 1965; KITAJIMA, 1992; MARQUES, 2002).

Isto indica que as espécies investigadas podem se distribuir funcionalmente em dois grupos e
ndo nos cinco tipos propostos por MIQUEL (1987) e GARWOOD (1996): plantulas com cotilédones
fotossintetizantes e plantulas com cotilédones de reserva. Nao foram observadas diferengas em
abundancia de plantulas fanerocotiledonares (PER + PEF+ PHR) em relagdo as criptocotiledonares

(CER + CHR), ou de plantulas epigeais (CER + PER + PEF) em relacdo as hipogeais (CHR + PHR),
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sugerindo que estas diferencas morfologicas impliquem em uma funcionalidade com um menor
significado ecologico do que a fungdo dos cotilédones representa para a fase de plantula. Desse modo,
a existéncia de dois tipos morfofuncionais (de reserva e fotossintetizantes), ¢ nao de cinco tipos,
poderiam explicar a diferenca em abundancia das plantulas observada nas comunidades tropicais, onde
as plantulas fotossintetizantes sdo mais abundantes em ambientes iluminados e as plantulas com
cotilédones de reserva sdo mais abundantes em ambiente sombreados (MIQUEL, 1987; PRIMAK,
1990; MARQUES & OLIVEIRA, 2005).

Tipos de plantulas que sdo mais adaptadas a determinadas condi¢cdes ambientais, como luz,
umidade, temperatura, alem da herbivoria, permitem a coexisténcia de muitas espécies arboreas em
florestas tropicais pela variedade de especializagdes de nichos de estabelecimento (PRIMACK, 1990).
Portanto, tipos de plantulas similares podem ser observados em tdxons distantemente relacionados, o
que sugere um gradiente de convergéncia evolutiva entre estes IBARRA-MANRIQUEZ et al., 2001).
Dessa forma, as diferentes fungdes que as plantulas apresentam em decorréncia da morfologia,
representam estratégias diferentes para obtencdo de energia (luz ou reservas cotiledonares) em um
mesmo ambiente, com a mesma finalidade de contribuir para um aumento efetivo das suas chances de

sobrevivéncia nos primeiros estagios de desenvolvimento em cada tipo morfofuncional de plantula.

RESUMO

O estadio plantula, compreendido entre a germinacdo da semente e o aparecimento do primeiro par de
eofilos, representa uma das etapas mais dificeis do ciclo de vida da planta. O sucesso na transposi¢ao
desta fase depende de adaptagdes morfofuncionais, que poderiam favorecer o estabelecimento em
determinados ambientes. Baseado na exposic¢do, posicdo e fungdo dos cotilédones, plantulas podem ser
classificadas nos tipos fanerocotiledonar-epigeal-folidceo (PEF), fanerocotiledonar-epigeal-de reserva
(PER), fanerocotiledonar-hipogeal-de reserva (PHR), criptocotiledonar-hipogeal-de reserva (CHR) e
criptocotiledonar-epigeal-de reserva (CER). Embora estas variacdes possam ter um significado
adaptativo, pouco se conhece sobre as implicagdes de tais morfologias. No presente estudo, foram
analisados pardmetros morfolégicos (area e massa seca foliar, area foliar especifica (AEF), densidade
estomatica e espessura dos tecidos eofilares e cotiledonares) de quatro tipos morfofuncionais
representativos da Floresta de Restinga da Ilha do Mel (PR), pertencente a Floresta Atlantica (BR):
llex pseudobuxus (Aquifoliaceac — PEF); Tapirira guianensis (Anacardiaceac — PER); Ocotea
pulchella (Lauraceae — CHR) e Faramea marginata (Rubiaceae - CER) com o objetivo de verificar se
as relagdes entre tamanho e eficiéncia fotossintética podem explicar as diferengas morfofuncionais e a
ocorréncia das plantulas em um mesmo ambiente. Os resultados mostraram que o tipo morfofuncional
PEF ¢ o que mais difere dos demais tipos de plantulas. Apesar de apresentar eofilos com a menor area,

o tipo PEF ¢ dotado de caracteristicas que os habilitam para a captacdo de luz e trocas gasosas
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eficientes, como eofilos e cotilédones com mesofilo delgado, presenga de estomatos e altas
concentracdes de clorofila, requeridos para a fotossintese em ambientes de luz difusa, como a floresta
de restinga. Os resultados indicam ainda que as espécies investigadas podem se distribuir
funcionalmente em dois grupos (fotossintetizantes ou de reserva), representando diferentes estratégias
para obtencdo de energia (luz ou reservas cotiledonares) em um mesmo ambiente, com a mesma
finalidade de contribuir para um aumento efetivo das suas chances de sobrevivéncia nos primeiros

estagios de desenvolvimento em cada tipo morfofuncional de plantula.

Palavras-chave: tipos de plantulas, morfologia funcional, Floresta de Restinga, reserva, fotossintese.
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CONSIDERAGOES FINAIS

As plantulas podem apresentar variagdes nas suas caracteristicas foliares
em funcdo de fatores ambientais. Porém, estudos indicam que elas sdo pouco
plasticas quando comparadas aos individuos adultos, devido ao alto custo
energético associado a esta plasticidade. Este fato associado a efemeridade da fase
de plantula a torna diretamente dependente das caracteristicas morfolégicas que
desenvolveu para se estabelecer, 0 que leva a uma diferenga na abundancia dos
tipos morfofuncionais em um mesmo ambiente, como por exemplo a Floresta de
Restinga.

Quanto a anatomia, as pléntulas com cotilédones de reserva (PER, CER e
CHR) apresentaram limbo eofilar estruturalmente mais semelhante as folhas
verdadeiras de individuos adultos e estruturalmente mais complexos que os
cotilédones, sugerindo que as reservas cotiledonares podem capacitar os tipos
morfofuncionais de reserva na construcdo mais lenta de eofilos mais complexos e
mais eficientes para o aproveitamento da luz difusa de ambientes mais sombreados.
Por outro lado, as plantulas PEF poderiam utilizar os cotilédones, além dos eofilos,
para aumentar a obtengdo energia por meio da fotossintese, devido as sementes
destas possuirem poucas reservas.

Quanto as caracteristicas morfolégicas, o tipo morfofuncional PEF é o que
mais difere dos demais tipos de plantulas. Apesar de apresentar eofilos com a
menor area, o tipo PEF € dotado de caracteristicas que os habilitam para a captacao
de luz e trocas gasosas eficientes, como eofilos e cotilédones mesofilo delgados,
presenca de estdmatos e altas concentragdes de clorofila, requeridos para a
fotossintese em ambientes de luz difusa, como a floresta de restinga.

Isto indica que as espécies investigadas podem se distribuir funcionalmente
em dois grupos (fotossintetizantes ou de reserva) e ndo nos cinco tipos propostos
por MIQUEL (1987) e GARWOOD (1996), uma vez que, dentre os trabalhos prévios
de morfologia de plantulas, ndo é observada uma diferengca em abundancia de
plantulas fanerocotiledonares (PER + PEF+ PHR) em relagéo as criptocotiledonares
(CER + CHR), ou de plantulas epigeais (CER + PER + PEF) em relagdo as
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hipogeais (CHR + PHR), sugerindo que estas diferengas morfoldgicas impliquem em
uma funcionalidade com um menor significado ecolégico do que a fungdo dos
cotilédones representa para a fase de plantula.

A existéncia de dois tipos morfofuncionais (de reserva e fotossintetizantes)
pode representar diferentes estratégias para obtengdo de energia (luz ou reservas
cotiledonares) em um mesmo ambiente, com a mesma finalidade de contribuir para
um aumento efetivo das suas chances de sobrevivéncia nos primeiros estagios de
desenvolvimento em cada tipo morfofuncional de plantula.

De acordo com as analises anatdmicas e morfolégicas, os cotilédones do
tipo PER da espécie investigada ndao apresentam a dupla fungdo de reserva e
fotossintese, como era sugerido. Estudos com um maior niumero de espécies
poderiam verificar se plantulas do tipo PER podem ou n&o apresentar cotilédones
com dupla fungdo. Da mesma maneira, se fazem necessarios estudos sobre as
taxas fotossintéticas totais das plantulas fotossintetizantes e de reserva para uma
maior compreensao do papel dos diferentes tipos morfofuncionais de plantulas nas

Florestas tropicais.
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